OLGE, 


1932, BAND 14 


, KE FOP’ 8 


ANNALEN 


DER 


Gegriindet 1799 durch F.A.C.Gren und fort- 
geführt durch L. W. Gilbert, J.C. Poggendorff, 
G. und E, Wiedemann, P. Drude, W. Wien 


Derganzen Reihe 406.Band 


Kuratorium: 


= a W. Gerlach F. Paschen M. Planck 
R. Pohl A. Sommerfeld M. Wien 


Unter Mitwirkung 
er der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
herausgegeben von 


E. GRUNEISEN, Marburg/L. 
M. PLANCK, Berlin 


LEIPZIG VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH 


Im Jahre 1932 erscheinen die Bände 12, 13, 14 u. 15 mit je 8Heften. Der Abonnements- 
Preis beträgt pro Band RM.28.— zuzüglich RM.1.20 für Porto bei direkter Zusendung 
für das Inland und RM. 2.— für das Ausland. In Ausnahmefällen Ergänzungshefte 
gegen besondere Berechnung. Redaktionsschluß am 26. September 1932. 


4 
: 
7. 
3 
2.20% 
| 
| 
EEE 
Mit 57 Abbildungen im Text 
Boe 


Hans Küstner-Göttingen, Die Elektronenemission der Metalle 
unter Einwirkung der Röntgenstrahlen. (Mit 10 Figuren). . 


Martin Ruhnke-Berlin, Elektrische Ströme aus Glühkathoden in 
Gasen und Dämpfen von Atmosphärendruck. (Mit 26 Figuren) 


Erwin Thiele-Berlin-Friedrichsfeld, Untersuchungen über den 
Dampfdruck des Natriums. (Mit 5 Figuren). . . 


‘Hans Dostal-Wien, Betrachtungen zur Erklärung des Weltraum- 
echos, des Polarlichtes und der magnetischen Störungen. (Mit 
7 Figuren) . 


> Redaktion der Annalen wird von owe u der Titelseite ge 

‚nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 

Prof. Dr. E. Grüneisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 

den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 

überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrucke jeder Arbeit 

_ kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 

bei Rücksendung der Korrekturen an den Verlag auf dem besonderen 


_ Bestellzettel, welcher den Korrekturen beiliegt, vermerkt werden. 
Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 
a Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
(fe = oder Ubersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
_ ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 
Den zur Veréffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
ae beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 
Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den Ab- 
 handlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manuskript 
„selbst einzuzeichnen). Da die Figuren in den Text eingefügt werden 
‚sollen, ist die Stelle des Manuskriptes genau anzugeben, wo sie hingehören. 
Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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NNALEN DER PHYSIK 


. FOLGE, BAND 14, HEFT 8, OKTOBER 1932 


Die Elektronenemission der Metalle 
enter der Röntgenstrahlen 


ra Von Hans Küstner 
(Mit 10 Figuren) 


I. Unterzieht man die Untersuchungen über die Elektronen- 
emission der Metalle unter Einwirkung der Röntgenstrahlen 
einer Durchsicht), so findet man, daß für die Bewegung der 
Elektronen im Metall und meist auch für ihre Trägerbildung 
nach Austritt in den Luftraum mit dem Lenardschen?) Ab- 
sorptionsgesetz gerechnet wird. Diese Auffassung ist indessen 
mit neueren Versuchen nicht vereinbar. Vielmehr lehren so- 
wohl unsere Kenntnisse von dem höchstens einprozentigen 
Nutzeffekte bei der Energieumsetzung zwischen Kathoden- 
strahlen und Röntgenstrahlen in der Antikathode, als auch 
die Wilsonschen®) Nebelspurbahnen, daß sowohl im Metall 
wie im Gas die Zahl der Absorptionsakte vollkommen zurück- 
tritt hinter den Geschwindigkeitsverlusten der Elektronen bei 
Bildung sekundärer Träger. Insbesondere haben neuere Unter- 
suchungen von Eisl*) bis 59 kV gezeigt, daß das Elektron pro 
Trägerpaar einen mittleren Geschwindigkeitsverlust von 
e= 32,2 +0,5 Volt erleidet; und zwar gilt das unabhängig 
von der Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen. 

Dieser Tatbestand zwingt uns für die weiteren Betrach- 
tungen offenbar zu zwei wichtigen Folgerungen: 

1. Für den Weg der Elektronen aus der Metalltiefe zur 
Oberfläche gilt, ebensowenig wie in Luft, das Lenardsche Ab- 
sorptionsgesetz, sondern ein für Geschwindigkeitsverluste gültiges 
Gesetz. 

2. Die Trägerbildung der aus der Metalloberfläche in Luft 
austretenden Elektronen ist proportional ihrer Voltgeschwindig- 
keit an der Austrittsstelle. a 

II. Wie lautet nun das Gesetz für die Bewegung der 3 os = 
Elektronen im Metallinnern? Ze 

Lenard?) versteht unter „Grenzdicken“ diejenigen Schicht- 
dicken eines Mediums, die die gegebene Suchlgenchwindigkeit 
bei Normallauf und bei den maximal vertretenen Geschwindig- — 
keitsverlusten zu Null reduzieren. Ersetzt man in der Le- _ 
nardschen Tabelle die der 
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durch ihre Voltgeschwindigkeit, und trigt man den Logarithmus 
derselben gegen den Logarithmus der Aluminiumdicke (in 
Millimetereinheiten) auf, so erhält man Fig. 1. Bedenkt man, 
daß die für die beiden niedrigsten Kilovoltwerte angegebenen 
Schichtdicken nur 0,000, bzw. 
ae. | K 0,000, mm Al betragen, und daß 
(At) | diese keinen großen Anspruch auf 
| Genauigkeit erheben können (was 
| im Original durch Kleindruck der 
| _| Ziffern 3 bzw. 2 angedeutet ist), 
so folgen die Punkte so befrie- 

digend einer Geraden, das man 
| | aus ihr mit hinreichender Genauig- 
@-275 70°50 7837 keit für die Grenzdicke R in Milli- 
meter Al das Gesetz 


Vay Ram = 0,0000275 - V 195? 


we ableiten darf. Da für andere Stoffe 
. 4. renzdi n ın 

Geschwindigkeiten nach Lenard ued Becker 

genihert mit Al-Dicke gleicher 

Masse gerechnet werden darf, so 

gilt für ein anderes Material der Dichte 9, wenn wir die 

Reichweite R in Zentimeter und die a A 

in Kilovolt messen, angenähert TORE 

| (1) Rem = 7,43. 10 

Hat das Elektron im Innern des Metalls eine Strecke von 

w cm zurückgelegt, die kleiner ist als R, so ist seine Anfangs- 
geschwindigkeit auf den Betrag V gesunken. Dann gilt 


V 


2) 


Für die Reichweite von Elektronen findet sich in der Literatur 
häufig ein quadratisches Gesetz. So gab Thomson’) auf 


Grund der Whiddingtonschen‘) Versuche über Durchgang 
yon Elektronen, deren Geschwindigkeit zwischen 5,84 und 


& 24,7 kV lag, durch Metalle die Beziehung pias 
8 = 
j - Der Wert von b ist von verschiedenen Autoren bestimmt 
worden. Aus Nebelspuren in Luft ermittelte Wilson’) 
b= 21? = 441; Nuttal und Williams®) untersuchten die 
Länge von Nebelspurbahnen, die sie in H,, N,, O, und A mit 
monochromatischen zwischen 0,545 und 1,54 ÄE 
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Wellenlänge erhielten. Auf Luft von 18° bezogen, sind ihre 
entsprechenden Konstanten 66,6; 464; 534 und 574. Aus 
ihren Werten für O, und N, folgt für Luft b = 477. Buch- 
mann?*) berechnete aus seinen Messungen für Luft 23,77=560, 
und Petrovä!!) erhielt aus seinen Untersuchungen der Wilson- 
bahnen von #-Strahlen in Luft b = 27? = 729. Eine weitere 
interessante Formel liefert das von Kulenkampff!?) errechnete 
Material, auf Grund dessen er erstmalig die Konstanz von & 
in theoretisch befriedigenden Einklang mit seinen Versuchen 
brachte. Trägt man den Logarithmus der von Kulenkampff 
berechneten Reichweiten gegen den Logarithmus der in Kilo- 
volt angegebenen Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen auf, 


ger 
BT | 
(Luft 
g2- | 

| 

log a, 
-04} | 


§82-10 Sy 7667 


| 


Fig. 2. Reichweiten in Luft Fig. 3. Umwegfaktoren U und 
und kV- Geschwindigkeiten Atomgewichte nach Lenard 


nach Kulenkampff 


so erhält man Fig. 2. Hier schmiegen sich die Punkte sogar 
noch besser als im Falle der nach Lenards Werten erhaltenen 
Kurve der Fig. 1 einer Geraden an; man erhält aus ihr die 
Beziehung 


(4) R = 7,05 . 
für Metalle der Dichte o. ER Be 


Indessen muß an den nach den Formeln (3) und (4) zu 
berechnenden Reichweiten noch eine Korrektur angebracht 
werden. Da sie aus der Länge der gekrümmt verlaufenden 
Elektronenbahnen in Luft gewonnen wurden, muß hier die 
Größe w noch mit dem Umwegfaktor U multipliziert werden, 
der nach Lenard!®) das Verhältnis der Elektronenbahnlänge 
zur durchlaufenen Schichtdicke darstellt, auf welch letztere es 
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hier ankommt. U ist nach Lenards Werten in Fig. 3 graphisch 
dargestellt. Setzt man die Dichte der Luft bei 18° C gleich 
_ 0,00121, so liefern die von den verschiedenen Forschern er- 
— haltenen Zahlenwerte die in Tab. 1 zusammengestellten Formeln. 

Welche derselben den Vorzug verdient, muß das Experiment 
zeigen. 


Tabelle 1 
Berechnet nach: 
-weU 
2,16 - Vo? 


Für die weiteren Rechnungen ist es ernsten die 
Formeln der Tab. 1 auf die eo Form 


zu bringen, wobei in der nach Lenard berechneten Form 
U =1ist. Eine gute Näherung ist in dieser p = 7 und q = 13, 
u = während in der auf Kulenkampff gestützten Formel p = 3 
Au und q=5 gesetzt werden kann. 

\ III. Wir berechnen nun, wie sich die Zahl N, der Quanten 
von der Wellenlänge 4 AE, die auf eine Luftschicht von L cm 
Länge auffallen, zur Zahl T, der in dieser Luftschicht ge- 
bildeten Trägerpaare verhält. 

Würde die gesamte Energie jedes Quants restlos in Elek- 
tronenenergie verwandelt, so wäre die Summe der Kilovolt- 
geschwindigkeiten aller Elektronen, die von diesem Quant be- 
freit wurden, bekanntlich gleich 
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Da nach Eis1*) der Energieverbrauch pro Trägerpaar ¢ = 32,2 Volt 
ist, so kénnten durch ein Quant 


1000 12300 
(6) Var” 
Trägerpaare und durch N, — 
382 - 


Trigerpaare gebildet werden. nun 
derjenige Bruchteil der auf eine Luftschicht von L cm auf- 
fallenden Röntgenenergie, welcher in Elektronenenergie um- 
gesetzt wird, 
wobei t bzw. og die Koeffizienten der Photoabsorption bzw. 
der Streuabsorption und u der Schwächungskoeffizient der 
Röntgenstrahlen in Luft sind. 

Das Zahlenverhältnis der in die Luftschicht eintretenden 
Quanten zur Zahl der darin gebildeten Träger ist also 


N, wea 1 


8a) — - 
T, 382-.(r+0,)-(1-e” **) 332 Fi)’ 
während das Zahlenverhältnis der aus der Luftschicht aus- _ 
tretenden Quanten zur Zahl der gebildeten Träger DER, 

T, (1-e”*#) 32 FW 


ist. Soll ein Effekt an der Austrittsseite (AS) der Röntgen- 
strahlen aus einer Metallschicht gemessen werden, die der 
Luftsäule L vorgelagert ist, so hat man mit (8a) zu rechnen, 
bei Untersuchungen auf der Eintrittsseite (ES) mit (8b). Lassen 
wir ganz allgemein im folgenden für ES das obere, für AS 
das untere Vorzeichen gelten, so kann man für - - es 


schreiben 

— 
= — 


bildung durch die Primärstrahlung in Luft verglichen werde. 
Ziel der Untersuchung ist es, festzustellen, welches Verhältnis 
zwischen der Zahl der austretenden Elektronen und der Zahl 
der ' Röntgenstrahlquanten sate die auf die Platte auffallen, 


IV. Wir behandeln nunmehr den Fall, daß die Elektronen- a b 
emission des bestrahlten Metalls durch die Trägerbildung der res 
austretenden Elektronen in Luft gemessen und mit der Träger- Ss 
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Ng wenn die Elektronenstrahlung auf der Einfallseite (ES) der 

_ Réntgenstrahlen beobachtet wird, und der Röntgenstrahlquanten, 
die aus der Platte austreten, wenn die Elektronenstrahlung auf 
_ der Austrittsseite (AS) der Röntgenstrahlen untersucht wird. 


1. Charakteristische Elektronen (Elektronen II. Art) 

Wir betrachten zunächst die Eintrittsseite ES. Es mögen 
N, Réntgenstrahlenquanten der Wellenlänge 4 senkrecht auf 
die Metalloberfläche auffallen. Ist u, der Schwächungskoeffizient 
der Röntgenstrahlen im Metall, so gelangen 

N = N, 


Quanten in die Tiefe x. Daselbst werden von einer Schicht 
der Dicke da von allen Schalen der Atome 


aN=N,'-a,-e "»*.dz 
_ Quanten absorbiert, von der K-Schale allein aber nur 

D - u AK 
dN’ =N,'+a@,-e "r 

L, 

 Quanten, wobei 2x und A, die Wellenlängen der entsprechenden 
au Bandkanten sind. dN’ stellt gleichzeitig die Zahl der Atome 
dar, die innerhalb der Schicht dz in ihrer K-Schale zur 
Emission eines Photoelektrons, sowie außerdem entweder zur 
Emission charakteristischer Elektronen oder charakteristischer 


K-Strahlung angeregt sind. Jedes Photoelektron aus der 

 K-Schale hat dann die Kilovoltgeschwindigkeit 

V 1 1 12,3 
(1-7) 


wobei 12,3:4% der Abtrennungsarbeit entspricht. Von ihr ent- 


2; ser auf Emission charakteristischer Strahlung und der Rest 
1 
hx 


auf Emission charakteristischer Elektronen. Hierin bedeutet u; 
bzw. ug den Bruchteil aller Fälle, in denen auf die Emission 
eines K-Photoelektrons diejenige charakteristischer Strahlung 
bzw. diejenige von charakteristischen Elektronen folgt. Für 
jedes Element ist us ebenso wie ug eine von der Erreger- 
_ strahlung unabhängige Konstante. 
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Eine gewisse Schwierigkeit ist die, die Kilovoltgeschwin- 
digkeit der charakteristischen Elektronen anzugeben. Nach 
Anregung eines Atoms in der K-Schale kann ein Elektron aus 
der L,-Schale herausfliegen. Nach Uberwinden der Ab- 
trennungsarbeit verläßt es dann das Atom mit der Geschwin- 
digkeit 

Vo,1, = 12,8 ( 


\ 


Im entgegengesetzten Falle kann auch ein charakteristisches 
Elektron aus der äußersten Atomschale herausfliegen. Sieht 
man von den wenigen Volt chemischer Valenzkraft ab, die es 
zu überwinden hat, so steht ihm die ganze, der K-Bandkante 
entsprechende Energie zur Verfügung, und seine Geschwindig- 
keit ist 


1 
Vo, = 12,3. ( 


K 


Das ist der größtmöglichste Fall für seine Anfangs- 
geschwindigkeit. Nach Kirchner?) ist sogar die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß äußere Elektronen emittiert werden, größer 
als für innere. Aus diesem Grunde dürfte man sich, wenigstens 
solange nichts Genaueres bekannt ist, zweckmäßigerweise der 
letzten Gleichung bedienen. 

Als Beispiel für die Größe des Unterschiedes in beiden 
Fällen diene Mo. 

Für dieses ist 


1 1 
Vo,1, = 12,3 - = ri) = 14,65 kV, 
3 Vou 0 )= 19,9 KV. 


Die Differenz beträgt 36 °/,. 

Zusammenfassend ergibt sich: Fallen N, Quanten der 
Wellenlänge A senkrecht auf die Metalloberfläche, so treten 
aus der in der Tiefe x gelegenen Schicht der Dicke dz 


charakteristische Elektronen mit der vorherrschenden (maxi- 
malen) Anfangsgeschwindigkeit von 12,3:4x kV aus. Daß ihre 
Anfangsrichtung räumlich gleich verteilt ist, hat Auger'*) 
nachgewiesen. Innerhalb eines Raumwinkelbereiches zwischen 


g und m + dq (Fig. 4) bewegt sich der Bruchteil 
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2a-sing-do _ 1 fre 


Ba ‘die Oberfläche zu. Ihr Weg bis zu dieser ist _ a 
x 5 


cos 
Erreichen sie diese, so ist ihre 
V, = 12,3:4% nach Gl. (5) auf den Betrag 


12,3 x 


Kilovolt herabgesunken, wobei der Einfachheit halber 


382 [1 x m 


Fig. 4 Die gesamte Trägerzahl (, 


die von allen aus der 


Bei Betrachtungen der Austrittsseite AS ist die Zahl N 
_ der in die Kammer eintretenden Quanten gleich der Zahl der 
aus der Metallschicht austretenden; hier nimmt also die Zahl 

der Quanten mit der Metalltiefe zu, und deshalb ist das 
durch + zu ersetzen. Unter Zuhilfenahme von 
ne “ Gl. (9) ergibt sich also für das Verhältnis der von den 
ae u charakteristischen Elektronen in Luft befreiten aan zur 


q/p 

gesetzt 
zahl, die jedes der Elek- 

P tronen in Luft zu bilden 
vermag, ist nach Gl. (6) 


zur 


H 
Zahl 
auslö 
(14) 
| 
Dabe 
für I 
= Meta 
und 
K = 
Kilo 
Oberfläche austretenden charakteri! 
gebildet wird, ist dann elekt 
> (13) z=Q.cosp 977 ( 
cong 
Auf 
| 


sit 
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Zahl der Träger, die die Röntgenstrahlen in der Luftsäule L = 
meh, an ES und AS: 


= 


(14) 2=Q-cosp 2 

. eF mez. (1 — 
| Q-cos p 
= r=0 


Dabei gilt, wie dies auch im folgenden immer geschehen soll, 
für ES das obere und für AS das untere Vorzeichen. 


vv 
- 2. K = Photoelektronen 


Fallen N, Quanten der Wellenlänge 2 senkrecht auf die 
Metalloberfläche, s so werden, wie wir oben sahen, in der Tiefe x 
und innerhalb der Schicht dx 


dN’ = _ 


Kilovolt aus dem Atomverbande entweichen. Ihre räumliche 

Verteilung hat Fischer!) berechnet. Setzt man die Röntgen- 

strahlen als unpolarisiert voraus, so ist die Zahl der K-Photo- 

elektronen, die von einem Punkt der Schicht dz in den Raum- 
winkel zwischen 9 und @ + d@ treten, proportional 

in? 

Hierin ist # das Verhältnis der Austrittsgeschwindigkeit v zur 

Lichtgeschwindigkeit c, wobei mit der Ruhmaseo des Elektrons 
gerechnet wird, und 


Auf dem Wege Peg, 


zur Oberfläche sinkt Anfangsgeschwindigkeit vermöge 
Gl. (5) auf den Betrag von 


| 
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7__ 12,3 plq 


~ Kilovolt. Da der Energieverbrauch pro Tragerpaar ¢= 32,2 Volt 
ist, so vermag jedes Elektron nach Austritt aus der Ober- 
fläche noch 289 tate 

| 

 Trägerpaare zu bilden. Die Gesamtzahl P,; aller Trägerpaare, 


die von allen aus der Metalloberfläche austretenden Elektronen 


K 


Px = 382 . Ne % 


z= Q-cosg 2 


sin® 
(2 + §-cosp+— 
= a te 


4 
1+Pß-cosp +5) 


p=0 
Das Integral im Nenner ist 
(1 + +5) 


y=0 
Zum Übergang von ES auf AS hat man wieder das — ut 
durch sowie das + ß-cosg < — ß.cosp zu er- 
setzen. Unter Zuhilfenahme von Gl. (9) erhält man | Hoe fiir 
das Zahlenverhältnis der durch die ® = Photoelektronen ge- 
bildeten Trägerpaare P; und der durch die Röntgenstrahlen 
befreiten Trägerpaare T, auf AS und ES 

.“ 


[P, 3 L+(0,5+0,5) in 1 
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3. L-Photoelektronen 


Wir übertragen die Betrachtungen für die A-Elektronen 
sinngemäß auf die L-Elektronen. Dann tritt vor den Bruch 
der Gl. (17) der Faktor 


r 
Ay 
Hierin sind A, bzw. Ay die Wellenlängen der entsprechenden 
Bandkanten. Es dürfte hier genügen, für alle drei L-Schalen 
mit einer mittleren Abtrennungsarbeit zu rechnen: in dem ihr 
entsprechenden Bruchteil 4:4, ist dementsprechend A, die den 
drei Bandkantensprüngen entsprechende mittlere Wellenlänge. 
Zu beachten ist, daß für die L-Photoelektronen das «,’ 
auf der langwelligen Seite der K-Bandkanten zwar den vollen 
Wert des Absorptionskoeffizienten darstellt; auf der kurz- 
welligen Seite ist indessen nur derjenige Bruchteil der Gesamt- 
absorption «, in Rechnung zu setzen, der auf die L-Schalen 
und weiter außen gelegenen Schalen entfällt. Da nun nach 
J 


it, so man auf der kurzw Seite der K-Band- 
kanten mit der gesamten Absorption rechnen, hat dann fir 


einzusetzen. 
Für die Richtungsverteilung der L-Elektronen haben wir Br 
nach Schur?!®) an Stelle des Ausdrucks (15) einzusetzen A 
A 
1 + sin? - 8 -— 2 1 + 2-sin? 
p- B- | +2-sin 


-(1 +11 — L-sin* - cos 


+ B-sing—M.-sing-cosgy = W(¢q), 


wobei die Koeffizienten 
ER 


- 
= 
! 
- 
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a 


4 

B M=+ß-2B 
E=1+8B-— L=+4-4E 


Funktionen von 2:4, sind 6 wieder für die Ruhmasse 
_ des Elektrons gilt. Damit geht (17) für die L-Photoelektronen 
über in 


P,= 382 . N“ 
| 
r= (+.C08p 
zu P/d 
f dg 
on 


Bee wobei das obere Vorzeichen fiir die Einfallsseite, das untere 
fie die Austrittsseite gilt. Das Integral im Nenner ist 


| 


Unter Zuhilfenahme von GI.(9) erhält man dann für das 
Zahlenverhältnis der durch die L-Photoelektronen gebildeten 
Trägerpaare P, und der durch die Röntgenstrahlen befreiten 
Trägerpaare T, auf AS und ES: 


Tr. Fü) 4 
zE+2B 


j V. Zur Integration der Integrale ersetzen wir zunächst 
durch z und e+“,* durch 1+u,2. Wie sich 
zeigen läßt, sind die Schichten, aus denen Elektronen ent- 
weichen, so dünn, daß diese Maßnahme stets erlaubt ist; 
meist darf man sogar noch das Glied 4,= vernachlässigen. 


wobei 
(24) 


von 
geht 


Somit 
teristi 
Zahl 
säule 


(26) 


so lie 


H. 
Dann 
und (@ 
(23) 
vs 
(29) 
| 
Für ¢ 
(27) 
| 
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= 
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Dann liefert die Integration der Integrale in den Gl. (14), (19) 
und (22) nach x 


z=Q-cosp 
x pla 
(23) | cos@ ‘dz 
| = C,- cos F u,-C,+ cos? g, 
wobel 
(24) C, und Ste 


von y unabhängige Größen sind. Das Integral der Gl. (14) 
geht dann über in 


a/2 
(25) 
G_29,[1 21.00], 


Somit erhält man am das Verhältnis der von den charak- 
teristischen Elektronen in Luft befreiten Trägerzahl C zur 
Zahl T, der Träger, die die Röntgenstrahlen in der Luft- 
säule auslösen, an ES und AS: 


| 235: FW i ER 
,[1 21, mg 
p+q 2 3 pt+2q 
Für die Asymmetrie ergibt sich: ade, = 
Gs pt+2q 
3 pt2q 


Rechnet man auf gleiche Intensität der Röntgenstrahlen an 
der Ein- und Austrittsseite um, wodurch e+” verschwindet, 
so ist nur eine durch die Schwächung der Röntgenstrahlen im 
Metall bedingte Asymmetrie zu erwarten, die für kleine Werte 
von u, verschwindet. 
Setzt man in Gl. 1 
= 


so liefert unter Zuhilfenahme von "a. (23) und (24) die Sub- 
stitution 


.. .dpo=-—de: 


| 
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r= Q-+ cosy 


(A + B+ cos g)* 


A 
2 
log, (1 + 
3-(1+4) [4 | 
Q Ir2f +6 
(tad) 


Das Doppelintegral in (19) läßt sich also in Verbindung mit 
dem Faktor [A*— §*)? als Funktion von 8/A darstellen. Zu 
ihrer Berechnung wählt man zweckmäßigerweise für große 
Werte von 8/4 die Form (29), für kleine die Form (30). Die 
Lösung läßt sich abgekürzt schreiben für ES: 


und für AS: 


= Die Funktionen G, H, G, und H, sind in den Figg. 5 und 6 


BER dargestellt. Für m = 1,76 . 107 elm. GGS ist 
0 


H. 


Rechr 
Elekt 


(33) 


wahre 
sich 


S88 


= 

dp - dz. 

| 

6 

Se | 020 : 
. \ 

| 

| 
| 
GH 

| 
| 
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Rechnet man V, in Kilovolt, so folgt fiir die Ruhmasse des 


Elektrons vr 


während man A mittels der Gl. (28) erhält. Damit läßt 
sich für jeden Wert von £/A die Lösung der Gl. (19) 
finden. Man erhilt also 


un für das Zahlenverhältnis der 
9% durch die K-Photoelektronen 
ww oe gebildeten Trägerpaare Px 
on 
% 70 4 
00 / 
\ Me a9 / 
48 909 / 
| \ 08 = / 
‘ 06 7 
WY, 006 7 
\ 05 Ad 
N 005 
N ad 03 A 
N 
® 02 
” 
004 02 
3001 
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Fig. 5 Fig. 6 


und der durch die Röntgenstrahlen in der Luftschicht 
befreiten Trägerpaare T, auf ES 
Px _ 3 gr 


(34a) 


und anf AS 


‘a 
> 
2 
| 
Ar 
L 
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| IG, (2) + .H, Gale 


_ Für die Asymmetrie ergibt sich 


(Prlas _ (6. 4 #,(4)| 


Der Bruch wird bei Umrechnung auf gleiche Intensität der 
Röntgenstrahlen, wodurch e+“Z verschwindet, auch dann nicht 
gleich 1, wenn yw, sehr klein ist, weil G, und G, verschiedene 
Werte besitzen. 

Vermöge der Gl. (23) und (24) ergibt sich fiir das Integral 
in Gl. (22): 


z=Q-cosp 9=— 


0 


z=0 


a/2 al2 
E 


- cos*g-dg Te B -3] 


M 
F las 2 - 


Wir fassen Zähler und Nenner des Bruches von (22) zu- 
sammen und erhalten so die Funktionen S,, S, und T von 


(7 
4 2 A 
: 
4 
3#&+2B I 
, 
15 3 T A 
L 


die in den Figg. 7 und 8 graphisch dargestellt sind. Mit 
E ihrer Hilfe erhält man das Zahlenverhältnis der durch die 


872 
— 
2 
— 
P 
(38a 
% | 
2 
4 
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L-Photoelektronen befreiten Träger P, zu den von den pri- 
mären Réntgenstrahlen auf der Luftstrecke L gebildeten 
Trägern T, auf ES: 


Fig. 7 


on 


Ay, 


Annalen der Physik. 5. Folge. 14. 56 


= 
Fr. i 
0198 
| 
RE 
| 
f 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 


T, Fi) Ay Ay, p+q 


während die Asymmetrie 

(Pikes - [7 — 0,25 8) 


bei Reduktion auf gleiche für sehr 

_ kleines u, von 1 verschieden bleibt. 

- 2. VI. Bisweilen wird die Zahl der austretenden Elektronen 

direkt durch Aufladung der bestrahlten Platte im Vakuum 
gemessen. In der folgenden Rechnung werde dementsprechend 

die Zahl der austretenden Elektronen mit der Zahl der auf 

die Platte fallenden 

P Streicht man in den Gl. (13), (17) und (21) bzw. die Fak- 


toren: 


P/q 
Q-cosp| 


382 1 i 1 x »lq 
382 A x Pig 


die angeben, wieviel Triigerpaare jedes aus der Platte aus- 
tretende Elektron in Luft zu bilden vermag, so liefert eo 
Integration nach x in allen drei Fällen am 


+ COs Qcos-p 


=@. cos F - cos?@. 


_ Man erhält also dieselbe Form wie in (23), nur daß hier an 
0 Stelle der Konstanten C, und C, die Konstanten Q bzw. Q?/2 

; a treten. Da hier also dieselben Integr: ale nach ¢ zu integrieren 

wie oben, so erhilt man auch dieselben wie 


H 
statt 
Zahl 


strah 
aus. 


(41) 


koef 
meis 
die 


und: 
” 
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q°Q 


statt ree 7 steht. Damit folgt beim Yakuumversuch für das 


Zahlenverhältnis der austretenden Elektronen und der Röntgen- 
strahlenquanten, die bei ES auf die Platte auffallen und bei AS 
aus ihr austreten, 


1. für charakteristische Elektronen: 


N, 1 Ax 


2. für K-Photoelektronen: 


3. fiir L-Photoelektronen: = 


AS 


180) 1-32) 8-84 my 8-07 + 0258} 


VI. Es ist interessant, zu prüfen, zu welchen Ergebnissen 
die Annahme reiner Absorption der Elektronen im Metall führt. 
Für diese Auffassung ist maßgebend, daß dann nur die Zahl 
der Elektronen längs ihres Weges zur Metalloberfläche abnimmt, 
daß aber alle Elektronen, die die Oberfläche erreichen, mit der 
Anfangsgeschwindigkeit V, austreten. Dementsprechend ist in 
allen Integralen an Stelle des Faktors (5): 


der Faktor 


zu setzen, wobei a der Lenardsche Elektronenabsorptions- 
koeffizient ist. Außerdem wird die obere Grenze = 00. Da u, 
meist sehr klein ist im Vergleich zu a, so darf man Glieder 
höherer Ordnung von u,:a vernachlässigen und erhält so für 
die nach 


| 
#17: 
7 
= 
3 


a ( + cos 


1 Up 2 
cosy F cos 


In Verbindung mit den zugehörigen Funktionen von gelangt 
man so für die Trägerbildung in Luft durch charakteristische 
Elektronen, durch K- und durch L-Photoelektronen wieder auf 
die bekannten Integrale (25), (31), (32) und (36); nur steht im 
vorliegenden Falle für C, stets 1/a und für C, stets 1/a®, 
Daher gilt: 

Rechnet man statt mit Geschwindigkeitsverlusten der Elek- 
tronen mit dem Lenardschen Absorptionsgesetz, so ist in den 
oben für die Trägerbildung durch sekundäre Elektronen in Luft ab- 
geleiteten Formeln (26), (27), (34a), (34b), (35), (38a), (38b) und (39) 
sowohl an Stelle des Faktors se als an Stelle des Faktors 
1°? dey Faktor 1 [a zu setzen. 
p+2q 


1 


Handelt es sich um Plattenaufladung im Vakuum, so gelangt 
man ebenfalls zu den bekannten Integralen (25), (31), (32) und (36); 
ae nur ist dann, worauf schon unter VI hingewiesen wurde, C,=Q 
2 

Rechnet man also mit dem Lenardschen Absorptionsgesetz, 
so tritt in den Gl. (41), (42a), (42b), (43a) und (43b) an Stelle 
des Q vor der geschweiften Klammer 1/a, an Stelle des Q in 
der Klammer 2/a. 

Vernachlässigt man das Glied mit dem Faktor u, was in 
der Mehrzahl aller Fälle erlaubt ist, so steht für Trägerbildung 
in Luft das Ergebnis nach der Methode der Geschwindigkeits- 
verluste zu demjenigen nach der Methode der Elektronen- 
absorption im Verhältnis: 


und C, = 


Unter Verwendung der von Lenard?) angegebenen Massen- 
absorptionskoeffizienten a/o von Kathodenstrahlen erhält man 
dann fiir Elektronen verschiedener Anfangsgeschwindigkeiten, 
gemessen in Kilovolt, für X(V,)- U die in den letzten drei 
Spalten der Tab. 2 aufgeführten Werte, je nachdem, ob man 

fiir die Geschwindigkeitsverluste die in Tab. 1 mitgeteilte, nach 
Lenard, nach Nuttalund Williams oder nach Kulenkampff 
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berechnete Formel zugrunde legt. In jedem Falle zeigt das 
Verhältnis der Ergebnisse einen starken Gang mit V,; im 
ersten Falle beträgt er 18:1, im letzten sogar 38:1. Für 
langsame Elektronen liefert die Methode der Geschwindigkeits- 
verluste 10—23 mal so große Ergebnisse als die Annahme der 
Elektronenabsorption; man sollte daher vom Experiment er- 
warten, daß es eindeutig zugunsten der einen oder anderen 
Annahme entscheidet. 


Tabelle 2 
a: Nuttal 
Vy in kV nach + | Lenard und Williams Kulenkampff 
0,615 4,0 -108 15,1 2,56 4,79 
3,38 5,0 +108 23,2 9,65 10,90 
5,84 1,35-105 17,3 7,89 6,95 
9,49 4,4 -10% 13,9 6,76 5,06 
15,67 8,9 -108 7,21 3,69 2,44 
21,84 3,3 +108 4,89 2,66 1,51 
27,95 1,8 -10° 4,26 2,31 1,24 
40,3 7,7 +102 3,55 2.11 0,98 
52,6 3,75+102 2,85 1,76 0% 
64,8 2,1 +10? 2,35 1,49 0, 
77,1 1,3 -10? 2,02 1,30 0,49 
89,5 8,9 -101 1,83 1,21 0,43 
101,8 6,1 -10: 1,58 1,07 0,36 
114,0 4,0 -10! 1,28 0,88 0,29 


VIII. Bei den vorstehenden Untersuchungen wurde die 
Rückdiffusion der Elektronen nicht berücksichtigt. Zwar hat 
Wentzel®®) eine Theorie der Rückdiffusion schneller #-Teilchen 
entwickelt, die mit den Versuchen von Schmidt?!) an eben- 
solchen in gutem Einklange steht; indessen erscheint diese 
auf langsamere Elektronen, um die es sich im vorstehenden 
handelt, nicht ohne weiteres übertragbar. Es soll daher der 
Versuch gemacht werden, ob sich nicht auf einem verhältnis- 
mäßig groben empirischen Wege dem Einfluß der Rückdiffusion 
Rechnung tragen läßt. 

Der Einfluß der Rückdiffusion wird besonders deutlich 
bei der Asymmetrie der Photoelektronenemission in Er- 
scheinung treten. Infolge zufälliger, aufeinander folgender 
Bahnkrümmungen wird nicht allein ein gewisser Teil aller 
Elektronen im Elektronenbündel seiner ursprünglichen Richtung 
an der Metalloberfläche fehlen, sondern er wird sogar teil- 
weise im entgegengesetzt gerichteten auftreten. Verhält sich 
beispielsweise die Asymmetrie wie AS: ES= 9:1, kommen 
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also auf 90 der urspriinglich auf AS zulaufenden Elektronen 
10 Elektronen, die ursprünglich ES zustrebten, beträgt weiter- 
hin die Rückdiffusion 10°/,, und tritt nur die Hälfte der rück- 
ry diffundierenden Elektronen im Biindel der entgegengesetzten 
Richtung aus, so entfallen auf 


AS: -9+1-.05= 815, 
ES: 10 -1+9:-05= 135. 


Dann wäre die Asymmetrie nur noch 

AS: ES = 81,5:13,5 = 6:1. | 
Ein verhältnismäßig geringer, rückdiffundierender Prozentsatz 
beeinflußt also die Asymmetrie recht stark. In unseren vorauf- 
gehenden Betrachtungen, ins- 


0 


besondere in den Gl. (35) 0 
Cu AS7 
| 
| Wi Z | 
P| (Sthench) Photoelek/r| 
7 | 
/ 04 
ASCL 
03 


G 


Fig. 9. L- u. K-Photoelektronen Fig. 10. L- u. K-Photoelektronen 
an AS und ES von Ni nach an AS und ES von Cu, für # 
Schenck (experimentell) und 0,4% berechnet 


und (39), ist, wenn man das Glied mit u, vernachlässigt, für 
die Asymmetrie allein der Faktor # maßgebend; je kleiner ß, 
desto kleiner ist auch jene. Es soll daher der Versuch ge- 
macht werden, ob man dem Eintluß der Rückdiffusion dadurch 
Rechnung tragen kann, daß man statt mit dem vollen Werte f 
nur mit einem Bruchteile desselben rechnet. 

Fig. 9, die einer demnächst erscheinenden Dissertation 
von Schenck entnommen ist, zeigt die Elektronenemission 
von Ni an AS und ES. Die Asymmetrie verhält sich etwa 
wie 2:1. Berechnet man nun die Elektronenemission für 
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das dem Ni benachbarte Cu beispielsweise nach der letzten 
Formel von Tab. 1 mit Hilfe von Gl. (34a), (34b), (38a) und 
(38b), so erhält man für AS die oberste, für ES die unterste 
Kurve der Fig. 10: die Asymmetrie ist hier etwa dreimal so 
groß, als der Versuch ergibt. Rechnet man indessen statt 
mit # nur mit 0,48, so ergeben sich die beiden mittleren 
Kurven, die dem experimentellen Befund weit besser gerecht 
werden. Ob dieser Weg ganz allgemein zum Ziele führt, 
muß der Vergleich mit weiteren Versuchen lehren, die in 
Angriff genommen sind; zum mindesten erscheint er aus- 
sichtsreich. 
Zusammenfassung 

1. Es wird die Elektronenemission der Metalle unter Ein- 
wirkung von Röntgenstrahlung theoretisch behandelt, und zwar 
werden Formeln angegeben sowohl für die Methode der Luft- 
ionisation, als auch für die Aufladung der bestrahlten Platte 
im Vakuum. Elektronen II Art, K = Photoelektronen und 
L = Photoelektronen werden besonders behandelt. 


2. Der Untersuchung wird die Auffassung zugrundegelegt, 
das für die Bewegung der Elektronen im Metall allein die 
Geschwindigkeitsverluste, nicht aber die Elektronenabsorption, 
maßgebend sei; ebenso wird für die Trägerbildung in Luft 
die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen als wesentlich an- 
gesehen. 

3. Vergleichshalber werden die Gesetze auch für die An- 
nahme reiner Elektronenabsorption abgeleitet. Die Ausbeute 
müßte hiernach für langsame Elektronen um eine Größen- 
ordnung kleiner sein, und auch eine völlig andere Abhängig- 
keit von der Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen besitzen 
als bei Annahme der Geschwindigkeitsverluste. 


4. Der rechnerisch schwer zu erfassende Einfluß der Rück- 
diffusion wird durch Einführung eines Parameters berück- 
sichtigt, dessen Wert durch Vergleich mit der experimentell 
untersuchten Asymmetrie der Photoelektronenemission ge- 
wonnen werden kann. 
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Elektrische Ströme aus Glühkathoden in Gasen 

und Dümpfen von Atmosphärendruck 


Von Martin Ruhnke 
(Mit 26 Figuren) 


Inhalt: I. Einleitung. — II. Vorversuche in Quecksilberdampf. — 
III. Messungen in Wasserstoff: A. Versuchsanordnung: 1. Entladungs- 
gefäß; 2. Herstellung reiner Gase; 3. Schaltung; 4. Temperaturmessung 
der Kathode; 5. Heizspannungen bei verschiedenen Temperaturen. 
B. Messungsergebnisse: 1. Elektrodensystem: Kathode—Anode; a) An- 
odenströme als Funktion der Anodenspannung für verschiedene Tempe- 
raturen; b) Anodenströme als Funktion der Temperatur bei verschiedenen 
Anodenspannungen; c) Anodenströme als Funktion des Anodendurch- 
messers für verschiedene Temperaturen; d) Kontrollmessungen an anderen 
Systemen; e) Anodenströme als Funktion der Zeit nach Anlegung des 
elektrischen Feldes; f) Versuche mit Oxydkathode. 2. Elektroden- 
system: Kathode—Gitter—Anode. Anoden- und Gitterströme als Funk- 
tion der Gitterspannung bei verschiedenen Anodenspannungen. — 
IV. Messungen in Gasgemischen (Stickstoff+ Wasserstoff). — V. Deutung 
der Ergebnisse. — VI. Zusammenfassung. 


I. Einleitung 


Die von Franck und Hertz!) entdeckte Erscheinung, 
daß Elektronen in dichten Gasen von geringer Elektronen- 
affinität (Edelgase, Stickstoff, Wasserstoff) beträchtliche Wege 
frei zurücklegen können, sowie die Ergebnisse der Unter- 
suchungen von Skaupy und Daudt?) über Ströme und Raum- 
ladungserscheinungen in Verstärkerröhren bei höheren Drucken 
ließen es wissenschaftlich und technisch interessant erscheinen, 
das Verhalten von Glühkathoden in solchen Gasen und Dämpfen 
von Atmosphärendruck zu untersuchen. Besteht doch so wenig- 
stens im Prinzip die Möglichkeit, die in dichten Gasen sich 
abspielenden Vorgänge ebenso technisch anzuwenden — und 
zwar ohne Verwendung von Pumpen und Vakuumgefäßen —, 
wie es mit denselben Vorgängen in Vakuumgefäßen (Gleich- 
richter-, Verstärker- und Senderöhren usw.) üblich ist. Aus 
diesen Erwägungen heraus wurde die nachstehende Unter- 
suchung unternommen, die sich zuerst auf den durch geringe 


1) J. Franck u. G. Hertz, Verhandl. d. dtsch. phys. Ges. 15. 1913. 
2) F. Skaupy u. W. Daudt, Phys. Ztschr. 28. S. 313—315. 1927. 
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_Elektronenaffinität, geringe Wärmeleitung und verhältnismäßig 
leichte Erzeugungsmöglichkeit ausgezeichneten Quecksilber- 
_ dampf, später insbesondere auf Wasserstoff erstreckte, der sich 
im Laufe der Arbeit für die Her: stellung definierter Entladungs- 
bedingungen als besonders günstig erwies. Für eine eventuelle 
praktische Verwendung dürften Mischungen von Stickstoff mit 
wenig Wasserstoff Vorteile bieten. 

Bereits in älteren Arbeiten ist das Verhalten von Glüh- 
kathoden in Gasen von Atmosphärendruck Gegenstand der 
Untersuchung gewesen, insbesondere von Mc Clelland?) und 
eingehender von A. Wehnelt?), der die von einem meist oxyd- 
bedeckten Platindraht zu einer ihn konzentrisch umgebenden 
zylindrischen Anode in Luft von Atmosphärendruck und bei 
vermindertem Druck übergehenden Ströme maß. Es zeigte 
sich, daB der Strom bei höheren Temperaturen hauptsächlich 
E von negativen Ionen (Elektronen) getragen war. Entsprechend 
dem unedlen Charakter des Gases waren die Ströme nur sehr 
De % ic und benötigten hohe Spannungen. Doch wurden — ins- 
; besondere bei niedrigeren Drucken — für den Zusammenhang 

. zwischen Strom und Spannung bereits Kurven gefunden, deren 
allgemeiner Verlauf dem in der vorliegenden Arbeit . fest- 
gestellten ähnelt. — Auch befassen sich einige Untersuchungen 
BAR. von Richardson) gelegentlich mit dem Verhalten von Glüh- 
Be kathoden bei Anwesenheit von Wasserstoff. Ki 


Bei den Messungen der Elektronenströme in konzentriertem 
Quecksilberdampf befindet sich in einer Quecksilberdampf- 
sphäre, deren Druck gleich dem Atmosphärendruck ist, ein 
Elektrodensystem, bestehend aus Glühkathode und Anode oder 
aus Glühkathode, Gitter und Anode. Die Größe und das Ver- 
halten des Emissionsstromes in Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur der Kathode und den übrigen Ausmaßen des Elektroden- 
systems zu bestimmen, ist die Aufgabe. 

Im folgenden werden die wichtigsten Versuchsanordnungen 
und die damit erzielten Ergebnisse beschrieben. 

Die ersten Voruntersuchungen sind in folgender Weise 
vor sich gegangen (Fig. 1): 

Zur Verwendung gelangte hier wie auch in allen anderen 
Fällen ein zylindrisches Rohr g von 35—40 cm Länge und 


II. Vorversuche in Quecksilberdampf 


1) MeClelland, Proc. Camb. Phil. Soc., 10. 1900 und 11. 1902. 
2) A. Wehnelt, Ann. d. Phys., 14. S. 425. 1904. 
3) O.W. Richardson, The emission of elect. f. hot bodies. London 
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etwa 4 cm lichter Weite aus Hartglas; denn die Ansprüche, 
die an das Glas in bezug auf Temperaturunterschiede gestellt 
werden, sind recht groß. Den Verschluß des Rohres bildete 
ein Gummistopfen s, durch den hindurch bis in den unteren 
Teil des Rohres zwei parallele Nickelstangen n geführt 
wurden, an deren Enden sich Klemmvorrichtungen befanden, 
mit Hilfe deren ein Wolframdraht von 50 u 
oder 100 u Stärke horizontal zwischen den 
beiden Stangen ausgespannt werden konnte. = 
Dieser als Kathode wirkende Draht wurde 
koaxial von einem zylindrischen Nickelblech is 
als Anode umgeben. Die Linge dieses 
Anodenzylinders betrug etwa 2cm bei einer — 
lichten Weite von 2—4 mm. Die ganze 
Anordnung war so beschaffen, daß eine 
zentrierte Lage des Wolframdrahtes ge- 
währleistet war. Für alle Einzelteile wurde 


stets Nickel verwendet, das sich Queck- : 
silberdampf gegenüber als am unempfind- ; 
lichsten herausgestellt hat, zumal es auch 4 


keinerlei Neigung zur Bildung von Legie- 
rungen zeigte. Damit die bei der Erwärmung 
des Quecksilbers verdrängte Luft entweichen 


konnte, war im Gummistopfen noch ein \ 
Glasrohr als Abzugsrohr a vorgesehen. Zu we a 
Fig 


erwähnen bleibt ferner eine Anordnung, N 
durch die bewirkt werden sollte, daß zwi- Entladungsrohr 
schen dem erzeugten Quecksilberdampf und 

der darüber befindlichen Atmosphäre keine zu starken Kon- 
vektionsströmungen eintreten konnten. Zu diesem Zwecke 
wurde in das Rohr ein Konvektionsbehinderer k eingesetzt; 
das ist ein zylinderförmiger, geschlossener Glaskörper von 
etwa 10 cm Länge. Sein äußerer Durchmesser ist nur um 
ein Geringes kleiner als die lichte Weite des Hartglasrohres, 
so daß zwischen Glasrohr und Konvektionsbehinderer ein äußerst 
kleiner Zwischenraum besteht. In diesen Glaskörper sind dann 
noch in Längsrichtung Glasröhren eingeschmolzen, die die 
Durchführungen für die Nickelstangen darstellen. Auch hier 
ist dafür Sorge getragen, daß der Querschnitt der Diffusions- 
wege möglichst gering bleibt. Der Konvektionsbehinderer 
wurde etwas evakuiert und dann abgeschmolzen. Anstatt einen 
Wolframdraht zwischen den äußeren Nickelstangen und ein 
Anodenblech an der mittleren Zuführung zu befestigen, ist es 
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es wenden, die von der Osramgesellschaft für diese Untersuchungen 
freundlicherweise in genügender Anzahl zu Verfügung gestellt 
hes warden. Bei diesen fertig montierten Systemen wurde den 
gael jeweiligen Untersuchungen entsprechend das Gitter entfernt 
. Be oder belassen und das Anodenblech auf den gewünschten Durch- 
messer zusammengequetscht. Da die Halteteile aus biegsamem 
Nickeldraht bestehen, war auch hier eine genau zentrierte Lage 
der Kathode erreichbar. Nach den ersten Versuchen mit der 
eben beschriebenen Anordnung stellte es sich heraus, daß durch 
den in der Luft enthaltenen Sauerstoff während des Betriebes 
eventuell durch Oxydbildung eine Verunreinigung und — wegen 
der starken Elektronenaffinität des Sauerstoffs — die Zündung 
Be es eines Lichtbogens zwischen Kathode und 
i \ e Anode entstehen konnte. Um diesen Ubel- 


stand zu beseitigen, wurde das Rohr vor 
jedem Versuch griindlich mit technischem 
? Stickstoff gespült. Aber auch durch diese 
Vorkehrung konnte es nicht erreicht werden, 

9 daß der Quecksilberdampf von Verunreini- 
gungen durch Fremdgase ganz frei blieb, 
was zur Folge hatte, daß schon bei niedri- 
gen Anodenspannungen Lichtbögen ent- 
stehen konnten. Aus diesen Gründen ergab 
sich die Notwendigkeit, die Versuchsanord- 
% hung dahin abzuändern, daß die eben 
beschriebenen Mängel weitgehend aus- 
geschaltet wurden. Fig. 2 gibt eine neue 


= Anordnung. 
\ ) A In das GlasgefiB g mit dem Schliff s 


kommt der Einsatz e mit dem Verbindungs- 
BR i rohr v und dem angeschmolzenen Fuß r 
ee Paton einer Verstärkerröhre, z.B. einer RE 11 
en oder RE 054. Der Schliff wird durch 
Bee eine Kühlschlange kalt gehalten. In un- 
u 7 yo einem Drittel der Höhe des Glasgefäßes wird an das 
 Verbindungsstück v ein Konvektionsbehinderer k befestigt, der 
aus einem Nickelzylinder besteht, dessen etwa 15 mm hoher 
Mantel eng an der Glaswand anliegt, und der somit zwischen 
dem oberen und dem unteren Teil des Rohres eine starke 
 Konvektionsströmung oder Diffusion verhindern soll. Da zur 
Erzeugung des Quecksilberdampfes stets eine Gasflamme als 
Heizung verwendet wurde, war das Rohr in seinem unteren 
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schutz wirkend, eine gleichmäßige Erwärmung sicherstellte. Das 
Glasgefäß g hatte oben ein seitliches Ansatzrohr p, das über 
einen Dreiwegehahn die Verbindung einerseits mit einem Diffu- 
sionspumpenaggregat, anderseits mit einer Wasserstoffbombe 
herstellt. Außerdem war das GlasgefiB g mit einem Baro- 
meter verbunden, das aus einer etwa 80 cm langen senkrechten 
Kapillare bestand, die mit ihrem unteren Ende in ein Queck- 
silberbad tauchte. 

Die Versuche mit dieser Apparatur gingen nun so vor 
sich, daß das Rohr zuerst einmal weitgehend evakuiert und 
ausgeheizt wurde, damit die an der Glaswand adhärierenden 
Gasreste befreit und abgesaugt wurden. Sodann wurden alle 
Metallteile mit Hilfe einer über das Rohr hinübergeschobenen 
Spule, die den Resonanzkreis eines Löschfunkensenders dar- 
stellt — für dessen leihweise Überlassung der Telefunken- 
gesellschaft besonderer Dank gebührt — auf Rotglut gebracht. 
Da bei allen Versuchen das Rohr nach der Evakuierung wie- 
der mit einem Spülgas beschickt wurde, genügte ein Ausglühen 
der Metallteile bei Rotglut von wenigen Minuten; zumal im 
Betriebszustande die Elektroden höchstens Temperaturen an- 
nahmen, die weit unterhalb der Rotglut lagen. Jedenfalls war 
dann eine genügende Entgasung erreicht, wenn trotz längeren 
Glühens der Metallteile keinerlei Leuchterscheinungen im Rohre 
mehr auftraten. War dieser Zustand erreicht, so wurde der 
Dreiwegehahn umgeschaltet. Nunmehr konnte der über Schwe- 
felsäure, einen Rückstrombrenner und Phosphorpentoxyd ge- 
leitete Wasserstoff in das Rohr eindringen. Der Rückstrom- 
brenner hatte die Aufgabe, den im Wasserstoff vorhandenen 
Sauerstoff mit Wasserstoff zu Wasser zu verbinden, das dann 
durch die Schwefelsäure und das Phosphorpentoxyd absorbiert 
wurde. Der Wasserstoff wurde dann wieder abgesaugt, das 
Rohr evakuiert, das Metall nochmals ausgeglüht und wieder 
Wasserstoff eingefiillt. Diese Behandlung wurde einige Male 
wiederholt. Zum Schluß wurde Wasserstoff bis auf etwa 
°/, Atm. eingefüllt. Durch diese Vorbehandlung wurde es er- 
reicht, daß die Menge der Fremdgase im Rohre auf ein Mini- 
mum herabgedrückt war. Jetzt wurde das Quecksilber be- 
heizt. Durch die Erwärmung und infolge der Entstehung von 
Quecksilberdampf wird dann der Druck im Rohre steigen; 
überschreitet er den Atmosphärendruck, dann kann die über- 
schüssige Menge Gas durch den oben beschriebenen Queck- 
silberbarometerabschluß entweichen, so daß damit eine auto- 
matische Druckregelung auf 1 Atm. eintritt. Sollte der Druck 
im Rohr aus irgendwelchen Gründen wieder geringer werden, 
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> so würde sich das in einem Steigen des Quecksilbers im Baro- beträg 
meter äußern. Wenn nun die Kondensationsgrenze des Queck- die A 
_ silberdampfes im Versuchsrohre genügend hoch lag, d. h. wenn Daher 
es einwandfrei feststand, daß das Elektrodensystem ganz in Kk 
re Quecksilberdampf gehüllt war, konnten die Emissionsmessungen strom 
beginnen. Die Schaltung gibt Fig. 3. der F 
: Die Kathode K wird — durch den Widerstand W, re- verweı 
gulierbar — von einer Akkumulatorenbatterie geheizt. Am wie b 
Potentiometer P, und P, liegt die Netzspannung von 220 Volt. diese 
Kurve 
( wert : 

220 08 

m, / 

Mp 


Fig. 3. Schaltbild 


Br Von diesen Potentiometern können die Anoden- und Gitter- legent 
pe spannungen abgegrifien werden. Die Größe der angelegten Schwa 
ae Spannung zeigen die Voltmeter M, und M, an. Der Elek- gunge 
> tronenstrom, den die Kathode K liefert, und der durch das die A 
Gitter @ gesteuert werden soll, um dann zur Anode A zu ge- auch 

= angen, kann an dem Manometer M, abgelesen werden. Die und A 
_-—- hochohmigen Widerstände W, (und W, ) sind deshalb zwischen- der s 
j ; geschaltet, damit im Falle eines Kurzschlusses zwischen Anode zu er] 
(oder Gitter) und Kathode die Meßinstrumente geschont werden. Umstii 

- Das Minusende der Kathode ist mit dem negativen Pole des nichts 
Netzes verbunden. Alle Spannungen sind also gegen das ständi 
negative Ende des Heizfadens gemessen. des H 


Fig. 4 zeigt den Verlauf des Anodenstromes in Abhängig- die Qi 
keit von der Gitterspannung bei konstanter Anodenspannung. eine 
Zur Verwendung gelangte hier als Elektrodensystem der Fuß bei E 

einer RE 11, bei dem als Kathode ein Wolframdraht von dem | 
= = 100 u Stärke benutzt wurde. Da die Anodenströme bei den zylind 
ae einzelnen Messungen ihren absoluten Betriigen nach zwar stark gefun 
streuen, die einzelnen Kurven jedoch ihrem qualitativen Ver- ] 
laufe nach meistens das gleiche Aussehen haben, seien hier ben, 
zwei Charakteristiken als typisches Beispiel dieser Messungen bindu 
wiedergegeben. Die Anodenspannung im Falle 1) bei Fig. 4 wie a 
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beträgt 110 Volt, die Heizstromstirke 2,5 Amp.; im Falle 2) 
die Anodenspannung 60 Volt, die Heizstromstärke 1,9 Amp. 
Daher liegt Kurve 2 natürlich auch bedeutend niedriger als 1. 

Kurve 3 in Fig. 4 zeigt, in welcher Weise der Anoden- 
strom von der Gitterspannung abhängt, wenn statt der RE 11 
der Fuß einer RE 054 mit Wolframkathode von 100 u Stärke 
verwendet wurde. Im übrigen war die Anordnung die gleiche 
wie bei den beiden anderen Charakteristiken. Da auch für 
diese Werte das oben Gesagte gilt, sei auch hier nur eine 
Kurve hauptsächlich qualitativ ihrem Verlaufe nach als Mittel- 
wert aus mehreren Messungen wiedergegeben. Die Anoden- 
spannung beträgt 70 Volt, die Heizstromstärke 2,2 Amp. Ge- 


1. i, = 2,5 Amp. 
e, = 110 Volt RE11 
2. i, = 1,9 Amp. 
60 Volt } 
3. i, = 2,2 Amp. > AF, 
e.= 70 Volt | REOS4 


legentlich der Aufnahme derartiger Charakteristiken war ein 
Schwanken des Anodenstromes in langsamen, ruhigen Schwin- 
gungen um einen gewissen Wert festzustellen. Steigerte man 
die Anodenspannung über 110 Volt, so entstand — bisweilen 
auch schon bei niedrigeren Spannungen — zwischen Gitter 
und Anode eine bläulich-rötliche Aureole, die allerdings infolge 
der starken Lichtemission des Walframdrahtes nur schwach 
zu erkennen war. Blieb die Röhre unter den eben genannten 
Umständen ungefähr eine Viertelstunde in Betrieb, so war es 
nichts Seltenes, daß zwischen Anode und Kathode eine selb- 
ständige Entladung entstand, die dann bald ein Durchbrennen 
des Heizfadens zur Folge hatte. Nach den Versuchen zeigten 
die Quetschungen der zur Verwendung gelangten Füße meistens 
eine braune bis blaue Färbung. Dieses Anlaufen kann man 
bei Erhitzung von Bleiglas allerdings öfter beobachten. Außer- 
dem deutete ein blauer Belag auf der Innenseite des Anoden- 
zylinders darauf hin, daß eine Bildung von Wolframoxyd statt- 
gefunden haben mußte. 

Im folgenden wird nun eine Versuchsanordnung beschrie- 
ben, die von der vorigen insofern abweicht, als in dem Ver- 
bindungsrohr v in Fig. 2 noch ein dünnes Glasrohr ebenso 
wie a in Fig. 6) als Abflußrohr ein u ang ist, Es ist 
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_ hiermit die Möglichkeit gegeben, das Rohr dauernd mit Wasser. 
stoff zu beschicken. Der Vorgang im Betriebszustande ist dann 
so, daß der Wasserstoff durch p in das Rohr hineingelangen 
und bei a wieder abfließen kann. War das Rohr genügend 
lange vom Gase durchspült, so konnte mit der Beheizung des 
Quecksilbers begonnen werden. Durch diese Anordnung war 
es dann erreicht, daß über die Dampfzone dauernd ein Wasser- 
stoffstrom hinwegspülte, der die während des Betriebes even- 
tuell noch auftretenden Fremdgase wegführen konnte. Die 
Ergebnisse, die mit dieser Apparatur gewonnen wurden, gibt 
Fig.5 wieder. Es wurde der Fuß einer RE 054 verwendet, 
bei dem das Gitter entfernt und der Anodenzylinder auf 4 mm, 
ein andermal auf 2 mm Durchmesser zusammengequetscht 
worden war. Die Kurven geben den se 

Anodenstrom in Abhängigkeit von der 
angelegten Anodenspannung. (Auch hier 7 


gelten die Bemerkungen auf S. 886). \ a 
\ | —s 
2) 

4 
7) 
20 WOW 10 V 
7) Anodendurchmesser 4mm 
2) Anodendurchmesser 2mm — 


Fig. 5 


Eine rein technische Verbesserung der oben benutzten 
Anordnung bedeutet es (Fig. 6), wenn statt des metallenen 
= Konvektionsbehinderers k das Verbindungsrohr v in einer Länge 
von etwa 10 cm so weit erweitert wird, daß es eng an der 
Wandung des Rohres g liegt, und wenn "ferner nicht jedesmal 
ein Fuß einer Verstärkerröhre angeschmolzen werden muß, 
sondern das Verbindungsstück vo unten einfach drei Draht- 
einschmelzungen d hat, an die dann ein besonders angefertigtes 
Elektr odensystem r mit an- 
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geklemmt werden kann. Eine genaue Beschreibung dieses 
Elektrodensystems folgt in dem Kapitel über Wasserstoff- 
messungen (III A 1. Es ist a das oben schon erwähnte Ab- 
flubrohr. 

Es soll nun zum Schluß noch eine weitere Anordnung 
wiedergegeben werden, die von den bisherigen sich nicht un- 
wesentlich unterscheidet. An den Saugstengel einer fertigen 
ungesockelten Verstärkerröhre der Type RE 054 wurde ein 
etwa 30 cm langes dünnes Glasrohr mit einer lichten Weite 
von etwa 1,5 mm angeschmolzen. Das andere Ende dieses 
dünnen Rohres war mit einem kugelförmigen offenen Glasgefäß 
von etwa 4cm Durchmesser verschmolzen. Die Glocke der 
Röhre, in die zunächst Quecksilber geschüttet wurde, kam in 
einen Heizkasten, der so weit erhitzt wurde, daß die ganze 
Glocke der Röhre mit Quecksilberdampf erfüllt war. Das enge 
Glasrohr wirkte nun wieder als langer Diflusionsweg von ge- 
ringem Durchschnitt, so daß eine zu starke Konvektion zwischen 
Luft und Quecksilberdampf weitgehend vermieden werden 
konnte. Bei dieser Anordnung trat jedoch meistens schon 
bei niedrigen Anodenspannungen Lichtbogenbildung ein, so 
daß eine Emissionsmessung ausgeschlossen blieb. 

Mit diesen Versuchen wurden die Messungen von Elek- 
tronenemissionen in Quecksilberdampf abgeschlossen; von einer 
Fortführung der Untersuchungen bis zur vollständigen Klärung 
mancher noch zweifelhafter Ergebnisse mußte mit Rücksicht 
auf die Quecksilbervergiftungsgefahr abgesehen werden. Außer- 
dem legten günstige Ergebnisse gleicher Untersuchungen in 
reinem Wasserstoff es nahe, den Schwerpunkt der Unter- 
suchungen auf die Messungen in diesem Gase zu verlegen, = 


III. Messungen in Wasserstoff 

A. Versuchsanordnung 

1. Entladungsgefäß 
Zur Bestimmung des quantitativen und qualitativen Ver- 
laufes der Anoden- und Gitterkennlinien für ein in Wasser- 
stoffgas oder einem Stickstoff-Wasserstoflgemisch von Atmo- 
sphärendruck befindliches Elektrodensystem, bestehend aus 
Glühkathode und Anode oder Glühkathode, Gitter und Anode, 
hat sich die im folgenden beschriebene Anordnung bewährt. 
Da das Gas im Versuchsrohre einen Druck haben soll, der 
mit dem Atmosphärendruck kommuniziert, läßt man am zweck- 
mäßigsten das gereinigte Gas mit geringer Geschwindigkeit 
durch das Versuchsrohr durchströmen. Die Apparatur gibt 
Fig. 7. 
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A ist das Versuchsrohr, das im wesentlichen aus zwei 
Teilen besteht; g ist ein zylindrisches Glasgefäß von 30 cm 
Länge bei einer lichten Weite von 6 cm. In dieses Rohr paßt 
der Glaseinsatz e, der das Rohr g durch einen Schliff s gas- 


dicht abschließt. Der Einsatz e hat vier Drahteinschmelzungen, 


Fig. 7. Versuchsanordnung für Messungen in Wasserstoff 


an die einerseits die Zuführungsdrähte angeschweißt sind, und 
an denen anderseits ein Elektrodensystem r durch Klemm- 
schrauben befestigt werden kann. Ferner besitzt der Einsatz 
ein Abflußrohr a, durch das im Betriebszustande das Spülgas, 
das bei z in das Rohr hineingelangt, wieder wegströmen kann. 


Fig. 8a. Elektrodensystem Fig. 8b. Äußerer Nickelstreifen 


Das Elektrodensystem r (Fig. 8) besteht aus einem 3 cm 
langen Quarzglasrohr von 1 cm Durchmesser, um das an den 
beiden Enden zwei Nickelstreifen von 5 mm Breite schellen- 
artig herumgelegt und gleichzeitig mit den Zuführungsdrähten d 
festgeklemmt werden. Mit den Klemmschrauben k wird das 
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befestigt. Die etwa 2 cm langen freien Enden n der beiden 
Nickelstreifen werden um 90° gedreht (in Fig. 8a an den 
Stellen n,), so daß die Flächen senkrecht zur Verbindungs- 
linie stehen. In die Nickelstreifen ist unten ein Loch gebohrt, 
durch das ein Wolframdraht gezogen und dann in einem an 
der Seite jedes Nickelstreifens angebrachten schrägen Einschnitt — 
festgeklemmt werden kann (Fig. 8b). Da es in der Natur der 
Untersuchungen lag, daß die Messungen der Anodenströme bei — 
verschiedenen Anodendurchmessern vorgenommen werden muß- 
ten, waren drei Nickelzylinder mit einem äußeren Durchmesser 
von 6 mm vorhanden; die inneren Durchmesser betrugen 3,5 
und 5 mm. Ferner wurde noch ein Zylinder von 6 mm innerem 
und 7 mm äußerem Durchmesser benutzt. Die Länge betrug 
in allen Fällen 1,4cm. Senkrecht zur Achse in der Mitte 
jedes Zylinders war ein Loch gebohrt, durch das hindurch der 
Heizfaden beobachtet werden konnte. Die Nickelzylinder wur- 
den von einem in der Mitte des Quarzglasrohres aufmontierten, 
zu einem federnden Zylinder umgebogenen Nickelblechstreifen 
gehalten. Diese Fassung war so geartet, daß die Nickelzylinder 
in der ihnen einmal gegebenen Lage festgehalten wurden. 
Dann konnte ein Wolframdraht zwischen den beiden äußeren 
federnden Nickelstreifen eingespannt werden. Wegen der 
Elastizität des Materials war ein Durchhängen des Heizfadens, 


war eine genau zentrierte Lage der Kathode gewährleistet. 


2. Herstellung reiner Gase 


stoffgas wurde Stahlbomben entnommen (in Fig.7 bei G und H) 
und zunächst durch eine Waschflasche F geschickt. Die 
Glasröhren von G und H waren in nicht zu feine Spitzen aus- 
gezogen, so daß aus ihnen das Gas in Form kleiner Blasen 
austreten mußte. Auf diese Weise war es möglich, durch 
Regulierung des Gasstromes auf stets dieselbe Blasenzahl pro 
Zeiteinheit ein Gasgemisch von einer für die vorliegenden 
Untersuchungen ausreichenden Genauigkeit der Zusammen- 
setzung zu erhalten. Die in der Zeiteinheit durchströmenden 
Gasmengen, die bestimmten Blasenzahlen entsprachen, wurden 
gelegentlich experimentell bestimmt. Von der Waschflasche F 
strömt sodann das Gas durch ein mit engmaschigem Kupfer- 
netz angefülltes Eisenrohr D, das von außen elektrisch auf 
etwa 700° C erhitzt werden konnte. Das glühende Kupfernetz 
hatte die Aufgabe, die im Gase stets vorhandenen Sauerstoff- 
mengen durch Bildung von Wasser zu entfernen. Zu dem- 


selbst bei hohen Temperaturen nicht zu beobachten, außerdem 


Das zur Verwendung gelangende Wasserstoff- oder Stick- = 
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selben Zweck war mitunter auch ein sogenannter Rückstrom- 
brenner aus Eisenrohr vorhanden; danach gelangte das Gas 
durch eine Waschflasche mit Schwefelsäure (C) und zwecks 
gründlicher Trocknung durch ein Rohr mit Phosphorpentoxyd 
(B) in das Versuc hsrohr A, aus dem es durch a abfließen 
konnte. Das Überdruckgefüß E zeigt einerseits ganz roh den 
im Leitungssystem herrschenden Druck an und gab anderseits 
bei einer eventuell plötzlich auftretenden Druckerhöhung dem 
Gase die Gelegenheit zu entweichen, so daß Schäden “durch 
Uberdruck vermieden werden konnten. Die Verbindungsstellen 
aller Einzelteile waren durch Siegellackiiberzug gasdicht ge- 
macht worden. 


3. Schaltung 
Die Schaltung zur Aufnahme der Anoden- und Gitter- 


ströme gibt Fig. 9: Die Kathode wird von einer Akkumulatoren- 
batterie von 40 Volt, durch den Widerstand W, regulierbar, 


Ws 
B 2 
= > 
% 
7 
Fig. 9. Schaltbild 


geheizt. W, ist ein Widerstand von etwa 50 Ohm, ‘ie parallel 


zum Heizfaden liegt, und an dessen Mitte der Nulleiter gelegt 
ist. Somit werden die Anoden- und Gitterspannungen gegen 
die Mitte des Heizfadens gemessen. Das Potentiometer P,P, 
liegt zwischen 0 und + 220 Volt und liefert die Anoden- 
spannungen, das Potentiometer P,P, liegt an + 220 Volt und 
— 220 Volt, die Mitte an 0. Somit ist die Möglichkeit ge- 
geben, sowohl positive wie negative Gitterspannungen abzu- 
greifen. W, und W, sind Hochohmwiderstände, die im Falle 
eines Kurzschlusses zwischen Anode oder Gitter und Kathode 
(z. B. wenn der Heizfaden durchbrennt und mit dem Gitter 
oder der Anode in Berührung kommt), nur eine solche Strom- 
stärke durchlassen, daB eine Beschädigung der Instrumente 
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vermieden wird. Zur Messung der Anoden- und Gitterströme 
werden Mavometer verwendet, die noch eine Ablesung von 


1.105 Amp. gestatten. 
4. Temperaturmessung der Kathode RE 


Die Temperatur des glühenden Wolframdrahtes wurde mit 
einem Mikropyrometer der Firma Siemens bestimmt. Dieses 
Instrument wurde gleichzeitig mit einem dazugehörigen Weston- 
milliamperemeter von der PTR. geeicht. Außerdem wurde 
die Richtigkeit des Pyrometers durch Vergleich mit einer 
Wolframbandlampe von Zeit zu Zeit kontrolliert. Bei der 
Aufnahme der Emissionsströme wurde die Kathode zunächst 
auf eine Temperatur gebracht, bei der ein Durchbrennen im 
allgemeinen gerade noch nicht einzutreten pflegte. Bei dieser 
Temperatur blieb der Heizfaden längere Zeit brennen, um zu 
erreichen, daß die auf der Oberfläche des Wolframdrahtes 
eventuell vorhandenen Verunreinigungen, durch die die Emis- 
sionswerte vielleicht geändert werden, verdampften. (Der Draht 
wurde von der Osramgesellschaft als ThO,-frei freundlicher- 
weise zur Verfiigung gestellt.) Nach dieser Vorbehandlung 
wurde die Heizstromstärke so weit erniedrigt, daß die Kathode 
die für die Messungen festgelegte höchste Temperatur einnahm. 
Nach Feststellung der sich dabei ergebenden Resultate wurde er 
die Heizstromstärke für die nächste Meßreihe weiter er 
niedrigt, usw. 

Für die pyrometrische Messung der Kathodentemperatur — 
wurde mit rotem Filter (Wellenlänge 6,5 - 10° cm) gearbeitet. 
Da die Werte des Nomogrammes für das Pyrometer ohne 
weiteres nur richtig sind, wenn der anpyrometrierte Gegenstand 
ein schwarzer Körper ist, so ist eine Umrechnung nötig unter 
Berücksichtigung der Verluste, die durch das Reflexionsver- 
mögen des Wolframdrahtes und die Reflexion am Glase ent- 
stehen. Ist die von einem Körper von der Temperatur 7’, 
emittierte Strahlung E,,,, und beträgt der durch Reflexion 
entstandene Verlust R (in Prozenten ausgedrückt), so bleibt 
für die schwarze Strahlung dieses Körpers der Wert E,, -(1— R). 
Den gleichen Betrag würde aber ein schwarzer Körper von 
einer Temperatur, die kleiner als 7 ist, liefern; sie sei T,.. — 
Die Strahlung wäre dann E,,. Sei ferner 1-R=A, dann. ER 
gilt die Beziehung E,, = A-E,,. T, ist dann die aus dem Er 
Nomogramm entnommene Temperatur. Die wahre Temperatur 
der Kathode wurde aus der gemessenen schwarzen unter An- 


nahme eines Reflexionsvermögens von 0,57 für Wolfram und 
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unter der Beriicksichtigung der Reflexion an der Wandung des 

Entladungsgefäßes berechnet. Die wahren Drahttemperaturen, 

bei denen die Messungen vorgenommen wurden, waren: 
2205°K 2295° K 2385° K 2475° K, 

Bei den Temperaturbestimmungen muß mit einer Fehlermög- 

lichkeit von + 5° gerechnet werden. 

Zum Vergleich mit den bei diesen Temperaturen erhal- 
tenen Werten seien an dieser Stelle die im Vakuum erreich- 
baren Emissionsströme angegeben (Richardsonsche Gleichung) 
Die Länge des Heizfadens (wirksame Länge) wurde zu 1,5 cm 
angenommen, seine Stärke war 50u. Es ergaben sich so für 
die Sättigungsströme folgende Werte: 

Für eine Temperatur von 2205°K eine Emission von 0,3 mA 


” ” ” » 2475°K ,, ” » 5,16mA. 


’ 
Eine Abweichung der Temperatur um 10° würde diese Emis- 
sionswerte um ungefähr 10°/, ändern. Die Streuung bei den 
Messungen in Wasserstoff betrug in fast allen Fällen weniger 
als 10°/, des Mittelwertes. Die meisten Meßreihen waren 
sogar zahlenmäßig noch genauer reproduzierbar. 


5. Heizspannungen bei verschiedenen Temperaturen 


Da Wasserstoff eine sehr gute Wärmeleitfähigkeit besitzt, 
waren zur Erzielung der oben angegebenen Temperaturen der 
Kathode nicht unerhebliche Heizenergien notwendig, im Mittel 
ungefähr 35—50 Watt. Die entsprechenden Spannungen, die 
am Heizfaden lagen, betrugen 18—25 Volt. Da die Anoden- 
und Gitterspannungen gegen die Mitte der Kathode gerechnet 
werden, erschien es nicht nötig, bei jeder einzelnen Messung 
die Heizspannung und Heizstromstärke genau anzugeben. Die 
in den Kurven dieser Arbeit wiedergegebenen Werte stellen 
stets das Mittel einer Anzahl von Messungen für den be- 
treffenden Punkt der Kurve dar, in dem Sinne, daß jede 
Kurve mehrmals für dieselbe Folge von Abszissenwerten auf- 
genommen wurde. 
B. Messungsergebnisse 


1. Elektrodensystem: Kathode-Anode 
: (Wolframdraht von 3 cm Länge, zylindrische Anode) 


a) Anodenströme als Funktion der Anodenspannung für verschiedene 
Temperaturen 

Zunächst wurden die Anodenströme als Funktion der 

Anodenspannung bei den vier verschiedenen Temperaturen auf- 

genommen. Die Figg. 10—13 geben die Strom- und Spannungs- 
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charakteristiken bei diesen Temperaturen fiir die Anodendurch- 
messer von 3, 4, 5 und 6 mm lichter Weite bei einer Länge 
von 1,4cm. Also f(@)r- 
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»- u b) Anodenströme als Funktion der Temperatur 
at bei verschiedenen Anodenspannungen 

In den Figg. 14—17 sind die Anodenströme als Funktion 
der Temperatur bei konstanter Anodenspannung für die vier 
unter a) angegebenen Anodendurchmesser wiedergegeben. Die 
vier in einem Bild vereinigten Kurven gelten für die Anoden- 
spannungen von 50, 100, 150, 200 Volt. x 


c) Anodenströme als Funktion des Anodendurchmessers 
für verschiedene Temperaturen 


Die Figg. 18—21 lassen erkennen, wie sich die Größe des 
Anodenstromes mit dem Anodendurchmesser bei derselben 
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oo. d) Kontrollmessungen an anderen Systemen 


4mAl- 


Anodenspannung und Temperatur ändert. Die vier Bilder ent- 
sprechen den vier Anodenspannungen von 50, 100, 150 und 
200 Volt. Man beachte das Verhalten der Kurven in Fig. 20 
und 21 bei der Temperatur von 2475° und den Werten für 
4 und 5 mm! (Höherer Anodenstrom bei 5 mm Durchmesser 
als bei 4 mm Durchmesser.) 


Um eventuelle Fehler, die vielleicht zufällig durch das 
gerade verwendete Material hätten entstehen können, auszu- 
schalten, wurden die den Figg. 10—21 zugrunde liegenden Ver- 
suche mit einem vollständig neuen Elektrodensystem wieder- 
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holt. Bei diesen Messungen gelegentlich verwendete andere 
Längen des Anodenzylinders gaben zwar infolge der damit 
verbundenen Größenänderung der wirksamen Oberfläche der 
Kathode quantitativ andere Werte, der qualitative Verlauf 
jedoch aller hier wiedergegebenen Charakteristiken blieb davon 
unberührt. Dies zu erwähnen ist deshalb wichtig, weil die in 
Fig. 20 und 21, unter c) erwähnten, auffälligen Abweichungen 
zufällige Material- oder Dimensionseigenschaften hätten sein 
können. 


e) Anodenströme als Funktion der Zeit nach Anlegung 
des elektrischen Feldes 


Wenn bei einer hohen Temperatur der Kathode und einer 
mittleren Anodenspannung ein Strom 7 fließt, wenn sodann 
die Anodenspannung bei unveränderter Heizung für irgend- 
eine Zeit t abgeschaltet wird, so zeigt sich, daß beim Wieder- 
anlegen derselben Anodenspannung jetzt ein anfänglicher 
Anodenstrom von =i-+.a-t fließt, wobei OSa=sI1 und 

= f(t). Die Größe des Anodenstromes nimmt zuerst schnell, 
dann langsamer wieder ab und nähert sich nach spätestens 
einer Minute dem ursprünglichen Wert. Je kürzer die Zeit t 
ist, während der die Anoden- 
spannung abgeschaltet bleibt, um 


so kleiner wird a, d.h. um so 
geringfügiger ist der Effekt. a m | 


hat (wie oben schon angedeutet) 


4mA 
den Grenzwert + 1. Dieser Wert 


von a ist im allgemeinen bei 4 
t= 50 sec erreicht. Eine Ver- 3m 
größerung von t ruft dann 
keine Änderung von a mehr 

. . ZmA l l 
hervor. Es war jedenfalls nicht 05 MB 0B Hse 
möglich, größere Anfangsströme Fig. 22. Anodenstrom 
zu erhalten, als das Doppelte nach Anlegen des Feldes 
des ursprünglichen Betrages. 


Diese ganze Erscheinung ist bei niedrigen Temperaturen oder 
hohen Anodenspannungen nicht mehr zu erkennen; letzteres 
aus dem Grunde, weil dann der Gesamtablauf des Vorganges 
in so kurzer Zeit vonstatten geht, daß sich die Trägheit des 
Mavometers gegenüber der Zeit, in der der Stromabfall statt- 
findet, sehr bemerkbar macht, so daß ein genaues Verfolgen 
der Anodenstromänderung in dieser Weise unmöglich ist. 

In der Fig. 22 sind einige typische Kurven dieser Er- 
scheinung wiedergegeben; die Zeit, während der die Anoden- 
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spannung abgeschaltet war, betrug 30—40 Sek., die Anoden- 
spannung etwa 40 Volt, die Temperatur der Kathode ungefähr 
2500°K. 

f) Versuche mit Oxydkathoden 


Es wurde versucht, statt des Wolframdrahtes eine Oxyd- 
kathode zu benutzen. Als solche fand ein 100 u starker 
Platindraht Verwendung, der mit einer Schicht von Caleium- 
nitrat überzogen wurde. Beim Glühen in der Bunsenflamme 
tritt eine Umwandlung in Calciumoxyd ein. Auch mit dieser 
Anordnung konnten relativ kräftige Anodenströme nachgewiesen 
werden. Da jedoch die nicht fabrikmäßig hergestellten Oxyd- 
kathoden keine exakten Daten liefern (Ungleichmäßigkeiten 
der Schicht und somit auch der Temperatur), wurde von einer 
Fortsetzung dieser Untersuchungen abgesehen, da sie für Ver- 
 gleichsmessungen ungeeignet sind. 

Beim längeren Brennen in Wasserstoff scheint die Oxyd- 
schicht rasch zu verdampfen. 


2. Elektrodensystem: Kathode-Gitter-Anode 


(Gitter aus Nickeldraht von 0,2 mm Stärke, Gitterdurch- 
messer 2,5 mm, Länge 17 mm, Zahl der Drahtwindungen 18.) 


In welcher Weise der Anodenstrom sich ändert, wenn an 

das Gitter positive oder negative Spannungen gelegt werden, 

und wie groß die dabei auf- 

; tretenden Gitterströme sind, 

; zeigt Fig. 23. Die mit 7, be- 

zeichneten Anodenstréme und 

die mit 7, bezeichneten Gitter- 

ströme sind als Funktion der 

Gitterspannung bei drei ver- 

schiedenen Anodenspannungen 

(150, 100, 50 Volt, entspre- 

~ chend den Indizes 1, 2, 3) ge- 
zeichnet. 

Zum Schluß sei noch 
darauf hingewiesen, daß bei 
allen hier erörterten Ver- 
suchen selbst bei hohen 
Spannungen keinerlei Leucht- 
erscheinungen oder gar Licht- 
bogenbildung festzustellen 
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IV. Messungen in Gasgemischen (Stickstoff und Wasserstoff) 
Die Figg. 24—26 geben den Verlauf der Anodenströme in 
Abhängigkeit von der Anodenspannung bei den üblichen Tem- 
peraturen. Die Untersuchungen wurden in einem Gasgemisch 
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von 96 A Stickstoff” und 4°/, Wasserstoff ee Der den 
Stahlbomben entnommene Stickstoff enthält relativ viel Sauer- 
stoff, für dessen restlose Entfernung nach der Zumischung des 
Wasserstoffes die unter III A 2 beschriebene Anordnung ebenso 
wie für reinen Wasserstoff Verwendung fand. Bei so gereinigten 
Gemischen trat des öfteren bei hohen Spannungen Lichtbogen- 
zündung ein. Außerdem waren schon bei Temperaturen unter 
2300°K die Anodenströme so gering, daß sich genaue Ver- 
gleichsmessungen mit dieser Anordnung nicht erreichen ließen. 
Es sind infolgedessen nur die Messungen bei höheren Tempe- 
raturen wiedergegeben. Wegen der Kleinheit der Anodenströme 
sind auch die mit einem Dreielektrodensystem (Kathode— 
Gitter—Anode) erzielten Ergebnisse hier nicht N 
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V. Deutung der Ergebnisse 


Eine theoretische Erklirung der im vorigen Kapitel wieder- 
gegebenen Resultate und Erscheinungen stößt insofern auf 
nicht unerhebliche Schwierigkeiten, als all die komplizierten 
Vorgänge, die sich in der Entladungsstrecke, also in dem 
Raume zwischen Anode, Gitter und Kathode abspielen, nur 
summarisch in der Form des resultierenden Anoden- und 
Gitterstromes erfaßt werden können. 


Was zunächst die rein thermisch ausgelöste Elektronen- 
menge anbelangt, so kann das Richardsonsche Gesetz hier 
wohl nur ganz roh zum Vergleich herangezogen werden, da 
der anwesende Wasserstoff vermutlich die Emission des Wolf- 
rams ändern dürfte. Ferner wird in unmittelbarer Umgebung 
des Heizfadens infolge der hohen Temperatur eine Dissoziation 
der Moleküle stattfinden, während in größerer Entfernung diese 
Zersetzung nicht vor sich gehen wird. Sodann ist die Dichte 
des Gases eine Funktion der Temperatur, diese wiederum ist 
von der Kathode bis zur Anode sehr verschieden (etwa 2400° 
bis 1200°). Das hat zur Folge, daß starke Strömungen auf- 
treten und Angaben über die freien Weglängen und Wirkungs- 
querschnitte unmöglich werden. Diese Größen aber wirken 
mitbestimmend für die Geschwindigkeit der Elektronen und 
die sich daraus wieder ergebenden Erscheinungen wie Disso- 
ziation, Anregung und lonisation der Moleküle und Atome. 
Die Ionen können durch Auffangen eines Elektrons wiederum 
zu neutralen Gebilden werden. Jedoch lassen sich über 
Wiedervereinigung und Energieverteilung so gut wie keine 
Angaben machen. Die Kenntnis des Verhaltens der Ionen 
aber ist notwendig, wenn nähere Aussagen über Raumladungs- 
effekte und den Potentialverlauf zwischen den Elektroden ge- 
macht werden sollen. 


Im großen und ganzen aber kann man aus dem Verlauf 
der Kurven folgende Rückschlüsse ziehen: 


Alle für die Anodenströme als Funktion der Anoden- 
spannung wiedergegebenen Kurven, sowohl die für Quecksilber- 
dampf (Fig. 5), als auch die für Stickstoff + Wasserstoff 
(Figg. 24—26) und die für Wasserstoff (Figg. 10—!3), zeigen 
dasselbe charakteristische Aussehen; bei niedrigen Anoden- 
spannungen erfolgt ein mehr oder weniger steiler Anstieg der 
Kennlinien, bei mittleren Anodenspannungen verläuft die Kurve 
flacher, um dann bei höheren Spannungen wieder in einen 
gradlinigen steileren Teil überzugehen. Für diesen Verlauf 
kann folgende Deutung versucht ‘werden: Ist das elektrische 
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Feld schwach, so wird der größte Teil der Elektronen unter 
dauernden elastischen Stößen an den Molekülen oder Atomen 
zur Anode hin beschleunigt; ein anderer Teil der Elektronen 
wird sich an Moleküle oder Atome anlagern. Die entstehenden 
negativen lonen werden ebenso zur Anode hinwandern, um 
dort ihre Ladung abzugeben. Es sei dahingestellt, welcher 
Bruchteil des Stromes von freien Elektronen und welcher von 
negativen Ionen getragen wird. Jedenfalls werden beide Teile 
zur Ausbildung einer negativen Raumladung führen, die den 
ersten ansteigenden Ast der Kurve erklärt. Bei mittleren 
Anodenspannungen streben die Kurven bald einem Sättigungswert 
zu, der nicht unwesentlich unterhalb des nach dem Richard- 
sonschen Gesetz für das Vakuum berechneten liegt. Bevor 
aber der Sättigungswert ganz erreicht wird, ist im allge- 
meinen eine für die Natur jedes Gases verschiedene kritische 
Spannung überschritten, bei deren Durchlaufen ein Teil der 
Elektronen trotz der Mehrfachreflexionen eine solche Geschwin- 
digkeit erlangt, daß die kinetische Energie zur Stoßionisation 
ausreicht. Die Bildung von positiven Ionen beginnt. Das 
bewirkt aber einen teilweisen Abbau der Raumladung, was zur 
Folge hat, daß ein stärkeres Anwachsen des Emissionsstromes 
stattfindet. Daraus ergibt sich der dritte wieder ansteigende 
Ast der Kurve, entsprechend einem Elektromstrom mit teil- 
weiser lonisation des Gases. Der Verlauf ist gradlinig, die 
Neigung der Kurve proportional der Feldstärke. Daß die 
Kurven in diesem Teil der Charakteristik mit zunehmendem 
Anodendurchmesser bei gleicher Nennspannung des elektrischen 
Feldes flacher verlaufen, kommt daher, daß bei einem größeren 
Anodendurchmesser das Feld zwischen Kathode und Anode 
relativ schwächer ist. 

Betrachtet man jedoch den ersten Teil der in Figg. 10 
bis 13 für die Temperaturen 2475°K und 2385°K gezeich- 
neten Kurven und vergleicht die Steilheit von je vier ent- 
sprechenden Kennlinien miteinander, so ist zu bemerken, daß 
die größte Steilheit bei einem Durchmesser von 3 mm, die 
zweitgrößte bei einem Durchmesser von 5 mm vorhanden ist; 
dann folgen 4 und 6 mm; d h. bei gleicher Anodenspannung 
ist der Anodenstrom bei einem Durchmesser von 4 mm kleiner 
als bei einem solchen von 5 mm. Quantitativ zum Vergleich 
sind diese Erscheinungen in den Figg. 18—21 dargestellt. Für 
vier verschiedene Anodenspannungen sind die Anodenströme 
als Funktion des Anodendurchmessers wiedergegeben. Die 
oben geschilderte Anomalie, die in den Figg. 20 und 21 deut- 
lich zu erkennen ist, war auch zu beobachten, wenn längere 
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Anodenzylinder verwendet wurden; sie ist also keine Zufällig- 
keit für die zur Verwendung gelangten Ausmaße der Anoden- 
zylinder. Es sei noch bemerkt, daß der Effekt nur bei den 
Messungen in Wasserstoff beobachtet werden konnte. Da nun 
die für Stickstoff aufgenommenen Meßreihen qualitativ den 
Charakteristiken für Wasserstoff sehr ähneln, da jedoch zwischen 
beiden Gasen ein wesentlicher Unterschied in der Wärmeleit- 
fähigkeit besteht (bei den Messungen in Wasserstoff kommt 
die Anode auf helle Rotglut, bei denen in Stickstoff nicht), 
so wird die eben beschriebene merkwürdige Erscheinung im 
wesentlichen wohl in komplizierten thermischen Vorgängen be- 
gründet sein. 

Das gleiche gilt wahrscheinlich für den in Fig. 22 wieder- 
gegebenen unter III B 1f beschriebenen Vorgang der zeitlichen 
Änderung des Anodenstromes. Denn die zunächst naheliegende 
Annahme, daß infolge eines großen Überschusses an freien 
Elektronen oder negativen Ionen eine starke Raumladung ent- 
steht, die beim Anlegen des Feldes dann abgebaut wird, reicht 
zur Erklärung des Effektes nicht aus, da ein solcher Vorgang 
zeitlich wohl viel schneller erfolgen müßte, als es der Fall ist. 
Auch wenn infolge der Raumladung der Elektronenaustritt 
weitgehend gedrosselt wird und dadurch eine Erhöhung der 
Temperatur der Kathode eintritt, so wäre die Zeit, nach der 
die Kathode wieder den ursprünglichen Wert annehmen würde, 
vermutlich viel kürzer, als es die Ergebnisse zeigen. 

Die Erscheinungen in Fig. 23 geben einen Einblick in 
die Vorgänge, die sich einerseits zwischen Kathode und Gitter, 
und die sich anderseits zwischen Gitter und Anode abspielen. 
Ist die Gitterspannung 0 Volt, dann haben Gitter und Kathode 
dasselbe Potential, das elektrische Feld liegt also gleichsam 
zwischen Anode und Gitter. Infolge des Anodendurchgriffes 
auf die Kathode werden die Elektronen und negativen Ionen 
beschleunigt, und erstere ionisieren das Gas zum Teil. Dadurch 
erklärt sich der negative Gitterstrom. Ebenso fließt bei posi- 
tiver Gitterspannung im Gitterkreis ein Strom, der sich aus 
einem Strom positiver und einem Strom negativer Richtung 
zusammensetzt, insofern, als das Gitter in bezug auf die Ent- 
ladungsstrecke Kathode—Gitter positiv ist, also die Elektronen 
und negativen Ionen aufnimmt, in bezug auf die Strecke Gitter- 
Anode aber negativ ist und die positiven Ionen auffängt. Mit 
zunehmender positiver Gitterspannung wird das Feld zwischen 
Gitter und Anode kleiner, zwischen Gitter und Kathode größer, 
dementsprechend wird der durch positive Ionen gebildete 
Gitterstrom kleiner, der durch Elektronen und negative Ionen 
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entstehende größer, bis schließlich ein Umkehren in der Rich- Fr 
tung des resultierenden Gitterstromes eintritt, was in der a. are 


Fig. 23 an den Stellen für e, = 8, 32 und 56 Volt-zu erkennen 
it, Man sieht aber auch gleichzeitig aus der Figur, daß die 


Anodenströme — besonders bei hohen Anodenspannungen — _ - 
nicht in dem Maße abnehmen, wie die Gitterströme zunehmen. 
Bei — dem Absolutwert nach — steigender negativer | 


Gitterspannung nimmt der Anodenstrom zunächst ab, da die 
Anzahl der Elektronen wegen der Bremswirkung des negativen 
Feldes um die Kathode verringert wird; dann treten aber bald 
die Vorgänge zwischen Gitter und Kathode ganz zurück zu- 
gunsten eines Ionisationsstromes zwischen Gitter und Anode, 
zumal bei zunehmender negativer Gittervorspannung das Feld 
zwischen Gitter und Anode größer wird. 


VI. Zusammenfassung 


1. Die von Wolframglühkathoden ausgehenden Ströme ss 
wurden in Gasen und Dämpfen von Atmosphärendruck unter- _ 
sucht und die Abhängigkeit der Stromstärke von Elektroden- 
spannung, Elektrodenabstand, Temperatur der Kathode, Natur 
des Gases festgelegt. Zur Anwendung gelangten Zweielektroden- 
systeme und Dreielektrodensysteme (mit Steuergitter). 

2. Messungen in Quecksilberdampf, der durch Erhitzung 
eines am Boden des Gefäßes kochenden Quecksilbervorrates 
erzeugt wurde, wurden mehr qualitativ verfolgt. Sie zeigten, 
daß zwischen den Elektroden unter Ausbildung einer Raum- 
ladung Ströme übergehen können, die von keiner oder nur 
schwacher Ionisation begleitet sind. 

3. Eingehend wurden die in strömendem Wasserstoff über- 
gehenden Ströme bei vier verschiedenen Temperaturen der 
Kathode und vier verschiedenen Anodendurchmessern bis zu 
hohen Spannungen untersucht. Die Stromspannungskurve zeigt 
drei verschiedene Abschnitte; bei niedrigen Spannungen einen 
steilen Anstieg, der vermutlich einer Raumladungscharakteristik 
entspricht, darauf einen flachverlaufenden, auf Sättigung deu- 
tenden Teil, der endlich bei höheren Spannungen in einen 
steileren, auf teilweise Ionisation hinweisenden Teil übergeht. 

4. Die Messungen in Wasserstoff an Systemen mit Gitter 
erbrachten den Nachweis einer vorhandenen Ionisation. 

5. Bei hohen Kathodentemperaturen und relativ niedrigen 
Anodenspannungen war der bei Anlegen des Feldes zuerst 
fließende Anodenstrom wesentlich größer als der stationäre 
Endstrom, dessen Einstellung gut meßbare Zeiten erforderte. 
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6. Die Messungen wurden auf Gemische von Stickstoff 
mit wenig Wasserstoff ausgedehnt, wobei ceteris paribus 
kleinere Stromwerte als im Wasserstoff erhalten wurden bei 
qualitativ analogem Kurvenverlauf. 

7. Die Neigung der Entladung, in die selbständige Form 
(Glimmentladung, Lichtbogen) überzugehen, war bei Queck- 
silberdampf sehr ausgeprägt, bei Wasserstoff dagegen auch bei 
hohen Spannungen sehr gering. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Berlin ausgeführt. 

Hrn. Geheimrat Nernst danke ich für sein wohlwollendes 
Interesse und die Bereitstellung der nötigen Mittel. Meinem 
hochverehrten Lehrer Hrn. Dr. Skaupy danke ich für die 
Anregung zu dieser Arbeit und ihre stete Förderung. Großen 
Dank schulde ich den Firmen Osram und Telefunken für 
Überlassung experimenteller Mittel. 


(Eingegangen 10. Juli 1932) 
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= Über die Stabilität der Couetteströmung 
Von H. Schlichting 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Strömungsforschung, Göttingen) 


(Mit 9 Figuren) 


Inhaltsverzeichnis: $1. Einleitung. — $ 2. Die allgemeine 
Störungsgleichung. — $ 3. Die reibungslose Störungsgleichung. — $4. 
Die Lösungen der allgemeinen Störungsgleichung in der Nähe des 
kritischen Punktes U=c. — 85. Die untersuchte Laminarströmung. — 
§ 6. Die Randbedingungen. — § 7. Weitere Behandlung des Eigenwert- 
problems. — § 8. Rechnungsergebnisse. — § 9. Die kritische Reynolds- 


sche Zahl der Couetteströmung. — § 10. Zusammenfassung. 5 


Bei den zahlreichen theoretischen Untersuchungen über 
die Turbulenzentstehung spielt die Stabilitätsuntersuchung ge- 
wisser laminarer Geschwindigkeitsprofile mit Hilfe der Methode 
der kleinen Schwingungen eine besonders wichtige Rolle. Das 
erste Profil, das in dieser Art von verschiedenen Forschern !) 
auf Stabilität untersucht wurde, ist die Couetteströmung, d. i. 
die lineare Geschwindigkeitsverteilung zwischen zwei parallelen 
Wänden, von denen die eine ruht und die andere mit kon- 
stanter Geschwindigkeit in tangentieller Richtung bewegt wird. 

Die experimentellen Untersuchungen dieser Strömung 
ergeben eine kritische Reynoldssche Zahl, nach deren Über- 
schreitung Turbulenz eintritt. Die bisherigen theoretischen 
Untersuchungen nach der Methode der kleinen Schwingungen 
ergeben jedoch, daß für dieses Geschwindigkeitsprofil bis zu 
beliebig hohen Reynoldsschen Zahlen alle überlagerten 
Störungen gedämpft sind, daß diese Strömung also durchaus 
stabil ist. Nach diesem negativen Resultat der theoretischen 
Untersuchungen wandte man später die Methode der kleinen 
Schwingungen auf kompliziertere Geschwindigkeitsprofile an. 
Im Anschluß an Rayleigh untersuchten Prandtl?) und 


1) A.Sommerfeld, Atti d. IV. congr. int. dei Mathem. Rom 1909; 

R. v. Mises, Beitrag zum Oszillationstheorem. Heinrich-Weber-Festschr. 

1912; derselbe: Zur Turbulenztheorie. Jahresber. d. deutschen Math.- m 

Ver. 1912; L. Hopf, Ann. d. Phys. 44. S.1. 1914; Th. Sexl, Ann. d. 0 

Phys. [4] 83. S. 835. 1927 und Ann. d. Phys. [4] 84. S. 807. 1927. Dr. 
2) L. Prandtl, Ztschr. f. angew. Math. u. Mech. 1. S. 431. 1921. et 
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Tietjens!) Geschwindigkeitsprofile, die sich aus Geraden- 
stücken zusammensetzen, und erhielten unter Berücksichtigung 
der Zähigkeit für alle Reynoldsschen Zahlen, auf die das Nähe- 
rungsverfahren angewandt werden konnte, angefachte Schwin- 
gungen. Das gewünschte Resultat einer kritischen Reynolds- 
schen Zahl, unterhalb der alle Schwingungen gedämpft sind, 
und oberhalb der es auch angefachte Schwingungen gibt, erhielt 
erst später Tollmien?), indem er ein Geschwindigkeitsprofil 
mit nicht überall verschwindender Krümmung untersuchte. 

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, daß man 
auch für die Couettestrémung auf theoretischem Wege eine 
kritische Reynoldssche Zahl erhält, wenn man die Turbulenz- 
entstehung als einen Anlaufeffekt auffaßt. Es wird als Grund- 
strömung nicht die ausgebildete lineare Geschwindigkeitsver- 
teilung angenommen, sondern es werden nacheinander die- 
jenigen Geschwindigkeitsprofile untersucht, die zwischen zwei par- 
allelen ebenen Wänden entstehen, wenn die eine Wand aus der 
Ruhe heraus sehr plötzlich in konstante Geschwindigkeit versetzt 
wird. Es bildet sich dann an der bewegten Wand eine Grenz- 
schicht von zeitlich wachsender Dicke aus; und wenn die 
Strömung laminar bleibt, so nähert sie sich asymptotisch der 
linearen Geschwindigkeitsverteilung. Im Gegensatz zu dieser 
linearen Geschwindigkeitsverteilung, die nach den früheren 
Untersuchungen für alle Reynoldsschen Zahlen stabil ist, 
zeigt sich, daß die ersten dieser „Anlaufprofile“ eine endliche 
kritische Reynoldssche Zahl besitzen, deren Wert vom Ge- 
schwindigkeitsprofil abhängt. Als kritische Reynoldssche 
Zahl der Couetteströmung erhält man dann die niedrigste 
Stabilitätsgrenze während des Anlaufs. 

Das gleiche Verfahren, nämlich die Turbulenzentstehung 
als einen Anlaufeffekt aufzufassen, haben wir in einer früheren 
Arbeit?) auf die Strömung in einem rotierenden Zylinder an- 
gewandt, wobei sich eine gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Experiment ergab. Die Rechnung, die weitgehend 
der Tollmienschen Arbeit folgt, verläuft im vorliegenden Fall 
ganz Ähnlich wie in dem soeben erwähnten, und da sie in 
jener Arbeit ziemlich ausführlich wiedergegeben ist, können 
wir uns hier kurz fassen. 


1) O. Tietjens, Diss. Göttingen 1922 bzw. Ztschr. f. angew. Math. 
u. Mech. 5. S. 200. 1925. 

2) W. Tollmien, Nachr. d. Ges. d. Wiss. zu Göttingen. Math. 
Phys. Klasse 1929. 

3) H. Schlichting, Nachr. d. Ges. d. Wiss. zu Göttingen. Math. 
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§ 2. Die allgemeine Störungsgleichung 


Das Koordinatensystem x, y wählen wir so, daß y die 
Koordinate senkrecht zu der in die z-Richtung fallenden 
Strömungsrichtung der Laminarströmung U= U (y) ist. Der 
Koordinatenursprung liege an der bewegten Wand. Wir führen 
durchweg dimensionslose Variablen ein, indem wir alle Längen 


und alle Geschwindigkeiten auf die maximale Geschwindigkeit 
U,, der Laminarströmung beziehen. Die Stromfunktion der 
überlagerten zweidimensionalen Störungsbewegung denken wir 
nach Fourier zerlegt, so daß 


die Stromfunktion eines bestimmten Fouriergliedes ist. « ist 
reell und bedeutet die räumliche Kreisfrequenz der Störung; 
ß ist im allgemeinen komplex, und der reelle Teil R(#) ist die 
zeitliche Kreisfrequenz, der imaginäre Teil 3(#) gibt die An- 
fachung oder Dämpfung der Störung, je nachdem ob positiv 
oder negativ. (ce) ist die Phasengeschwindigkeit der Störung. 
Nach der Methode der kleinen Schwingungen berücksichtigt 
man stets nur die in g(y) und den Ableitungen linearen 
Glieder. Durch Einsetzen in die Navier-Stokesschen Dif- 
ferentialgleichungen der reibenden Flüssigkeit erhält man nach 
Elimination des Druckes in bekannter Weise die allgemeine 
Störungsdifferentialgleichung 4. Ordnung 


2 (U— ay) — =- 


wobei 


” "20:4" + ce‘ 


R= U„6 
v 


die mit der später noch näher zu definierenden Grenzschicht- 
dicke ö gebildete Reynoldssche Zahl bedeutet. Die Randbedin- 
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gungen sind: Verschwinden der beiden Störungskomponenten an 
den beiden begrenzenden Wänden, d.i. = g’=0 für y = 0 und 
y=s (s = Abstand der beiden Wände. Mit Berücksichtigung 
der Randbedingungen erweist sich die ganze Aufgabe als ein 
Eigenwertproblem derart, daß sich zu jedem vorgegebenen 
Wertepaar «, R ein im allgemeinen komplexer Wert von c 
ergibt, dessen Imaginärteil über Anfachung oder Dämpfung 
der betreffenden Störung entscheidet. Wir werden uns jedoch 
auf den einfacheren Fall beschränken, daß # und damit c rein 
reell ist, wir fragen also nach den „Durchgangspunkten“ von 
Stabilität zu Labilität. Für diesen Fall ist bekanntlich ''), falls 
in der Laminarströmung kein Vorzeichenwechsel von U” vor- 
kommt, e<U, und«<R. Es gibt in der Laminarströmung 
also eine Schicht, in welcher die Phasengeschwindigkeit der 
Störungsbewegung gleich der Geschwindigkeit der Haupt- 
strömung ist. Diese Schicht wird als kritische Schicht be- 
zeichnet und spielt im folgenden eine besondere Rolle. 


83. Die reibungslose Störungsgleichung 

Im folgenden nehmen wir allgemein @-R sehr groß an. 
In diesem Fall kann man Aufschluß über die Lösungen der 
allgemeinen Störungsdifferentialgleichung (2) erhalten, indem 
man zunächst alle mit dem kleinen Faktor 1/& R multipli- 
zierten Reibungsglieder fortläßt, also die reibungslose Störungs- 
differentialgleichung 
(3) (U &g)— =0 
betrachtet. Diese lineare Differentialgleichung 2. Ordnung be- 
sitzt eine singuläre Stelle der Bestimmtheit im Punkt y=y,, 
wo U = ¢, also Geschwindigkeit der Hauptströmung und Phasen- 
geschwindigkeit der Stérungsbewegung iibereinstimmen. 

Nach bekannten Sätzen über lineare Differentialgleichungen 
erhält man leicht die konvergenten Reihenentwicklungen der 
Integrale in der Umgebung der singulären Stelle y=y,. Ein 
Fundamentalsystem von (3) hat in unserem Falle die Gestalt: 


(4) 1+b, (y¥—y) +), (y—y,)? +... 
| log(y — y,); ‘ 

wo A eine Konstante ist, die sich aus der Differentialgleichung zu 

(5) 


1) H. Solberg, Proc. of the first Internat. Congress f. Applied 
Mechaniks, Delft 1924, S. 387. 
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ergibt; dabei bedeutet der Zeiger k den Wert der betreffenden 
Größe an der kritischen Stelle y = y,. 

Für den Fall konstanter Geschwindigkeit [U (y) = const] 
und für lineare Geschwindigkeitsverteilung [U (y) = 1 — xy] 
hat man ein Fundamentalsystem von (3) in 


(6) = Sineay—y) und g, = Coja(y —y,). 

Da wir es später gebrauchen werden, wollen wir auch fiir 
parabolische Geschwindigkeitsverteilung ein Fundamentalsystem 
von (3) angeben. Die Geschwindigkeitsverteilung schreiben 
wir in der Form 

(7) 
(k, a = Konstanten), oder mit : 


(7a) 


Setzt man noch 

(7b) =(4— y)e, 
so erhält man, wenn man (7) in (3) einführt, für g(y,) die 
Differentialgleichung 
(8) Yo (Yo — 2) — —2p =0, 

und als Fundamentalsystem dieser Differentialgleichung: 


y,? +d, +... 


a-y 


Fo = 1 +e, Yo + Yo? t+ — 


1 2 
d,=1; d,=— 5; 
d, =; n(n — 3)d,_, + 2¢,?d,_2— @,?d,_3} 
(10); und 
+ 2(2n — 1)d, —(2n — 3)d,-ı} n = 2,3,... 


Wie man aus dem allgemeinen Fundamentalsystem (4) 
der reibungslosen Störungsgleichung erkennt, ist von den beiden 
reibungslosen Lösungen g, auch im singulären Punkt regulär, 


ne 
4 
x = 
1 
= 
4 
Pr 
| 
x 
3 
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während g, dort eine Singularität besitzt, indem a! loga- 
rithmisch unendlich wird. “Tn einiger Entfernung vom kri- 
tischen Punkt genügen gy, und g, bis auf einen Fehler der 
Größenordnung (« der vollständigen Störungsgleichung. 
Sehr nahe am kritischen Punkt gilt dies jedoch wegen des Un- 
endlichwerdens von g,’ nicht mehr. Wegen der Vieldeutigkeit 
des log ist es ferner zunächst unentschieden, welchen Zweig des 
log man beim Übergang von positivem zu negativem (y — y,) 
zu wählen hat. Man hat deshalb in unmittelbarer Nähe von 
U =c die allgemeine Störungsgleichung (3) noch besonders zu 
betrachten, und insbesondere nach der Übergangssubstitution 
für 9, im kritischen Punkt zu fragen. 


2 § 4. Die Lösungen der allgemeinen Störungsgleichung 
7 5. in der Nähe des kritischen Punktes U=c 

Für die Diskussion der allgemeinen Störungsgleichung in 
der unmittelbaren Nähe des kritischen Punktes nimmt man 
einen kleinen Bereich um ‘die kritische Stelle an, den „Über- 
et in welchem man mit geniigender Genauigkeit 
U —e durch U,'(y — y,) und desgleichen U’ durch U,’ und U” 
durch U,” ersetzen kann. Außerdem setzt man ee 


(11) 
Durch Einführung von (11) geht die allgemeine Störungs- 


gleichung (2), wenn jetzt der Strich bei % die Differentiation 
nach n bedeutet, über in 


br) 


(12) 1g" — 2iare + —iatel =O. 


Man denkt jetzt gy, im Ubergangsstreifen nach Potenzen von 
é entwickelt, also 


(13) Po = Poo + Pag 

wobei @,, = 1 genommen wird nach der reibungslosen Lösung, 
und WO @,,, Po9,--- Korrekturen für den Übergangsstreifen 
bedeuten, die bewirken, daß die Singularität von g, jetzt ver- 
schwindet. An der Grenze des Übergangsstreifens, also für 
große 7 und kleine y — y,, soll die neue Lösung (13) an die 
reibungslose Lösung (4) anschließen, es soll also in erster 
Näherung sein: 


H. 
Für « 
(15) 


mit d 
gleich 
desse! 
hält 1 


(16) 


Die I 
Punk 
der S 
1 
gleich 
partil 
man 
aus d 
(17) 
Die I 
Zylin 
4/3 (01 
daß < 
so er 


(18) 


wo H 
Art h 


Stabi 
durch 
Anlaı 


3 
> 
- 
4 
= 
i 
| 
| 


Für 7, erhält man aus (12) die Differentialgleichung ~ 2 2 
(15) ton +1 — = 0 


mit der AnschluBbedingung (14) für große 7. Diese Differential- 
gleichung ist bei Tollmien ausführlich diskutiert, so daß wir 
dessen Resultat ohne weiteres übernehmen können. Man er- 


y—-y,>0:9, 


ae 


Ur 


Die Berücksichtigung der Reibung in der Nähe des kritischen 
Punktes ergibt also einen Phasensprung der xz-Komponente 
der Störungsgeschwindigkeit. 

Um die allgemeine Lösung der allgemeinen Störungs- 
gleichung (2) darzustellen, braucht man noch zwei weitere 
partikuläre Integrale. Diese erhält man näherungsweise, indem 
man in (12) nur die von & freien Glieder berücksichtigt, also 
aus der Differentialgleichung 


(17) =0. 

Die Lésungen dieser Differentialgleichung lassen sich durch 
Zylinderfunktionen mit dem Index !/, und dem Argument 
?/, (in) darstellen. Wählt man eine solche Linearkombination, 
daß das eine Integral für unendliches Argument verschwindet, 


so erhält man: 


n n 
(18) 3, 4 = fa nf (2) (i 
wo H@,@ die Hankelschen Funktionen erster bzw. zweiter 
Art bedeutet. 


$5. Die untersuchte Laminarströmung 


Schon in der Einleitung wurde ausgeführt, daß wir die 
Stabilitätsuntersuchung der Couettestrémung in der Weise 
durchführen wollen, daß wir die Turbulenzentstehung als einen 
Anlaufeffekt auffassen. Wir legen also unseren Untersuchungen 
diejenigen Geschwindigkeitsprofile zugrunde, die zwischen zwei 
parallelen Wänden entstehen, wenn die eine Wand aus der 
Ruhe heraus sehr plötzlich in tangentieller Richtung in kon- 


| | 
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3 
> 
j 
SER 


schwindigkeitsprofile sind mit sehr großer Annäherung zuein- 
ander ähnlich und die gleichen, die man erhält, wenn eine Wand 

in der unendlichen Flüssigkeit aus der Ruhe heraus sehr plötz- 
lich in tangentielle Bewegung versetzt wird. Erst später wird der 
Einfluß der zweiten ruhenden Wand auf die Ausbildung des 
Geschwindigkeitsprofils merklich, und von diesem Zeitpunkt 


| | 


Sed 
~~ 


02 0 06 08_ y % 


Fig. 2. Die zeitliche Entwicklung der Grenzschicht. ae 
nen Profil mit der niedrigsten Stabilitätsgrenze, 
- - - letztes instabiles Profil 


an sind die Geschwindigkeitsprofile nicht mehr zueinander 
ähnlich. Es wird sich jedoch später zeigen, daß wir für 
unsere Stabilitätsuntersuchung nur die allerersten Stadien der 
zeitlichen Entwicklung der Strömung in Betracht zu ziehen 
brauchen, wo die Profile noch ähnlich sind. Für die Durch- 
führung der Rechnung hat dies den sehr großen Vorteil, daß 
wir für alle zu untersuchenden Geschwindigkeitsprofile dieselbe 
mathematische Gleichung verwenden können; die einzelnen 
Profile unterscheiden sich nur durch das Verhältnis 0/s von 
Grenzschichtdicke zu Spaltweite (= Abstand der beiden Wände). 

Die Grenzschichtströmung, die sich ausbildet, wenn eine 
ebene Wand in der unendlichen Flüssigkeit sehr plötzlich aus 
der Ruhe heraus auf die konstante Geschwindigkeit U, in 
tangentieller Richtung gebracht wird, ist von Blasius') be- 


1) H. Blasius, Diss. Göttingen 1907 oder Ztschr. f. Math. u. Phys. 
56. S.1. 1908. 
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ss stante Geschwindigkeit versetzt wird. Zunächst bildet sich mit 
K sehr großer Annäherung die Strömung so aus, als wenn die zweite 
Zu ruhende Wand gar nicht vorhanden wäre (Fig. 2). Die ersten Ge. 
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rechnet werden. Die Grenzschicht bildet sich aus nach der 
Gleichung 


7 


fe dn =f 


und U, die (Geschwindigkeit der Wand ist. Eine Grenzschicht- 
dicke ö*, die einer Verdrängungsdicke analog ist, definieren 
wir durch die Gleichung 


f Udy, 
0 
woraus folgt 


Den Einfluß der zweiten ruhenden Wand erhält man durch = 
Spiegelung des Geschwindigkeitsprofiles (19) an dieser Wand, 
genauer durch wiederholte Spiegelung an beiden Wänden. Da ‘, 200 
wir jedoch im folgenden keinen Gebrauch davon zu machen He 
haben, wollen wir darauf nicht eingehen. j 
Die zeitliche Entwicklung der Strömung können wir für 
unsere Rechnung dadurch erfassen, daß wir nacheinander, mit a 
Lat beginnend, Profile mit wachsendem d/s ins Auge fassen. u 
Die zeitliche Änderung von 6 in den für die Störungsschwin- 
gungen in Betracht kommenden Zeiten (Größenordnung 1/7) ey 
ist klein und sei daher vernachlässigt.') os 
Im folgenden schreiben wir statt 7 der Einfachheit halber y en 
und halten dabei fest, daß die in Wirklichkeit vorhandene zeit- 2 


1) Die prozentuale Änderung von ö* in der Schwingungszeit der 
ax 1 


Störungsschwingung 2 n/# beträgt: —- (= dimensionslos). 


Nach den Ergebnissen der früheren Arbeit (vgl. auch Tollmien) ist an 
der Stabilitätsgrenze etwa: 


ad%= 085; 1——— =0,20 


und damit 


ca=ß=02 


Ferner ist: 


0547 


| = 
t 
= 
Dir 
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liche Änderung von ö für uns in den verschiedenen Werten 
von ö/s enthalten ist. Solange nichts anderes bemerkt ist, seien 
im folgenden alle Lösungen mit ö dimensionslos gemacht. 

Für die von uns zugrunde gelegte Laminarströmung ist 
also nach (19): 


(21) Um 
= «= — y*, 


Das durch Gl.(21) gegebene Geschwindigkeitsprofil beginnt mit 
dem Wert = = 1 bei y=0 und geht für große y mit 


scharfer Asymptote gegen Null (entsprechend dem asymptotischen 
Verhalten des Fehlerintegrals). Für die Darstellung der Inte- 
grale der Störungsgleichung brauchen wir eine angenäherte 
Darstellung des Laminarprofils durch eine lineare und eine 
quadratische Funktion. Wir lassen U an der bewegten Wand 
mit einem geraden Stück beginnen, U=1-—xy, das wir im 
Punkt y= y, an eine Parabel U = k? (a — y)? mit stetiger 
Tangente anschließen, und diese wiederum im Punkte y =a 
tangentiell an die konstante Geschwindigkeit U = 0 (Fig. 3). 
Die Annäherung wird am besten mit y, = 0,15; a = 1,622; 
k? = 0,383. Man hat somit für U(y) die angenäherte Darstellung: 


y y 
0 s$5015 : =1-1,128 4, 
22) { 015 =4=<1,622: = 0,383 (1,622 — 4) 
y 8 
5 
und damit 
2x 1 05* 5,0 


Us 17,2 v "ls 
(7) Un (7) 


Nehmen wir fiir ein Beispiel: 
U, = 20 cm sec", 
y= 0,01 em? secT!, 
t = 10 sec, 


so ergibt sich für die prozentuale Änderung von ö* in der Schwingungs- 
zeit der Störung 


Qn 1 172 01 _ 
6 at 20 10 


also etwa 3°/,, so daß diese Vernachlässigung im Rahmen unserer 
Näherung berechtigt erscheint. 
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Diese Darstellung fiir U(y) gilt mit guter Annäherung, solange 
> Für spätere Profile macht sich der 


ruhenden Wand bemerkbar. 
| 


— genaue Finkton 


a | Mäherungsfunktion 


| 


MIN 
! 
05 


i 
0,5 40 45 y-a 


Fig. 3. Die untersuchte Laminarströmung 


§ 6. Die Randbedingungen 
Wir gehen pe zur Aufstellung der * Randbedingungen 


über, welche lauten: 

(23) 
y=s:qg=q'=0. 

Die allgemeine Lösung lautet: 


Die Integrale ~, und gy, waren aus der reibungslosen Störungs- 
gleichung erhalten worden; sie verhalten sich, wie eine ein- 
gehendere Untersuchung, die in der früheren Arbeit durch- 
geführt ist, ergibt, für große y wie e*«w-w,. Die Integrale p, 
und g, wurden erhalten unter Berücksichtigung der größten 
Reibungsglieder in der allgemeinen Störungsgleichung. Sie 


verhalten sich für große y wie erVeRry-w, sind also im 
Vergleich zu g, und g, mit y sehr schnell veränderlich. 
, und Yy, nennt man deshalb auch das Paar der „langsamen“ 
und g, und g, das Paar der „schnellen“ Lösungen. 

Würde man die Randbedingungen in der allgemeinen Form(23) 
anschreiben, so würde die weitere Durchführung der Rechnung 
auf erhebliche Schwierigkeiten stoßen. Wir suchen daher zu- 
nächst die Randbedingungen nach Möglichkeit zu vereinfachen. 

Für die Darstellung der allgemeinen Lösung kommt das 
Integral p, leanne nicht i in Frage, da es für große y wie 


40 
a > 
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e+Va&y-w) über alle Grenzen wächst und dieses 
ar 2 durch keins der übrigen Integrale ausgeglichen werden kann, 
Ferner braucht die Lösung g, nur für kleine Werte von (y—y,) 
berücksichtigt zu werden. Da die kritische Stelle y, immer nahe 
an der bewegten Wand (y = 0) liegt, ist also g, nur in der 
Nähe der bewegten Wand von Einfluß. An der ruhenden 
Far W and (y = s) und in dem Anschlußpunkt an das Gebiet mit 


Br U=0y= a) ist g, schon abgeklungen. Danach h hat man 
als Randbedingung für y = 0: 

Pr wt Cy Pont Cs = 9; 


2 ie der Zeiger w die Werte an der bewegten Wand bedeutet. 
= Br Für die Randbedingung an der ruhenden Wand (y=s) suchen 
= a jetzt noch eine einfachere Form. Wir benutzen hierzu den 
Umstand, daß der Einfluß der Zähigkeit auf die Stérungsschwin- 

gungen in der Nähe der ruhenden Wand weit geringer ist als an 
der bewegten Wand, was man aus dem Verhalten der Integrale g, 
; und %, erkennt. Wäre überhaupt kein Einfluß der Zähigkeit 
die Stérungsschwingungen an der ruhenden Wand vorhanden, 
80 hätte man hier nur die eine Randbedingung v’= 0 zu er- 
füllen. Will man den Reibungseinfluß vollständig berück- 
 sichtigen, so ist zu setzen v’= = 0. 
; Nach einem Vorschlag von Prof. Prandtl, der in der 
Dissertation von Tietjens niher ausgefiihrt ist, kann man 
folgenden formalen Ubergang von der zähen zur reibungslosen 
nn Flüssigkeit machen: Durch die Zähigkeitswirkung wird die 
Geschwindigkeit w in der Nähe der Wand geändert, was zur 
Folge hat, daß im Innern der Flüssigkeit eine Zusatzgeschwin- 
digkeit v’* auftritt, die bei Reibungslosigkeit nicht vorhanden 
wäre. Nimmt man jetzt an, daß diese Zusatzgeschwindigkeit v* 
bereits an der Wand vorhanden ist, so ist dadurch die Zähig- 
4 der Grenzschicht auf das Innere der Flüssigkeit 
genügend berücksichtigt. Indem wir also im Ansatz für die 
reibungslose Flüssigkeit für v’ die veränderte Grenzbedingung 
v’=v’* einführen, haben wir die Rückwirkung der Wandreibung 
auf das Innere der Flüssigkeit hinreichend berücksichtigt. 

Für die Zusatzgeschwindigkeit v’* ergibt sich, wenn die 
schnelle Lösung gy, bis zur kritischen Stelle bereits hinreichen id 
abgeklungen ist, nach Tietjens: | 


(25) 
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losen Störungsschwingung an der Wand. Wenn wir @ und c 
mit 0 und U, dimensionslos machen, erhalten wir aus (25): 


DE 
wobei gesetzt ist: 
Die Randbedingung für y = s ist damit also: a 
und wW=q, 
(27a) y=s: —iepg=(t 


In dem Bereich nahe der ruhenden Wand hat man, solange 
dort U=0, als allgemeine Lösung mit den Integrations- 
konstanten C,* und C,*: 
(28) = Sina(y — y,) + C,* a(y — y,). 
Setzt man diese Lösung in die Randbedingung (27a) ein, so 
erhält man: 
*Sine(s — y,) + C,*Coja(s — y,)} 

= (1 * Boja(s — y,) + C,* a Sina (s — y,)} 
und hieraus, wenn man 


(28a) a(s— Y,) = @, 
Als Lösung, welche an der ruhenden Wand die vereinfachte 4 
Randbedingung (27a) erfüllt, hat man also nach Jar ws 
Die noch freie C,* dadurch, 
daß diese Lösung, die in dem Bereich, wo U =0 ist, gilt, sich Bar 
mit stetigem Funktionswert und stetiger erster Ableitung an- Zinn 


schließen muß an die Lösung für parabolische Geschwindigkeits- 
verteilung. Die Lösung für parabolische Geschwindigkeits- 
verteilung ist durch (9) und (10) gegeben. Bedeuten also f, 
und g, die durch (9) und (10) gegebenen Lösungen !), so muß 


1) Diese Lösungen für den parabolischen Bereich schließen sich 
in y= y, ohne weiteres mit stetigem Funktionswert und stetiger erster 
Gina (y — yı) 

a 
für den Bereich mit linearer Geschw indigkeitsverteilung an, so daß wir 
zwischen diesen beiden Bereichen keine weitere Anschlußbedingung zu 
fordern brauchen. 


Ableitung an die Lösungen 9, = und 9, = Goj« (y — y%) 


n 
l, 
> 
> 
on i 
| 
1 
| 
4 
| 
q 
: 


P, 


Geschwindigkeitsverteilung an dem Bereich, wo U=0 ist, sein: 
Iqge,+ 

Coj 
1+(@+1)¢ ga, 
ae und hieraus durch Elimination von C,*: 


Ci Prat F2q= Sin — 


a Sin «| 


_ ( ~ — _ it = 
(CC, Cy (Eine, i+ Coj = 0. 

_ Nach einiger Zwischenrechnung erhält man hieraus, wenn man 

zur Abkürzung: 


| 

sa Foe 1- Iga, 

(89) 
1-5 
| 1 — Iga, 
setzt"), die dritte Randbedingung in der einfachen Form: 
C, + 0, =0. 


GL. (81) gibt zusammen mit den beiden Gl. (24) drei homogene 

Gleichungen für die Randbedingungen. Die verfügbaren Kon- 
stanten zur Befriedigung dieser drei Gleichungen sind die beiden 
Verhältnisse C,/C, und C,/C, und das in $,, Fo, Ps implizit 
enthaltene c. (ce) gibt die Phasengeschwindigkeit der Störung, 
§(© die Anfachung oder Dämpfung. Nach Elimination von C,/C, 
und C,/C, erhält man zur Bestimmung der Eigenwerte ¢ die 
Determinantengleichung: 


Fiw fo w Pau =m ©. 4 
Pr Po, Pou 


Gleichung liefert bei gegebener Störungswellenlänge a, 
bei gegebener Spaltweite s und bei gegebener Reynoldsscher 
Zahl R den zugehörigen Wert von c. Bei festem s ist jedem 


1) Für unendliche Spaltweite, s = ©: a, = ©, erhält man hieraus: 
=P at enschen Arbeit (S. 32). 
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Punkt der @ R-Ebene ein im allgemeinen komplexer Wert von c 
zugeordnet, dessen Imaginärteil über Anfachung oder Dämpfung 
der betreffenden Störung entscheidet. Die von uns gesuchten 
Durchgangspunkte von Stabilität zu Labilität (c rein reell) 
bilden in der «R-Ebene eine Kurve, welche das Gebiet mit 
positivem Imaginärteil trennt von dem Gebiet mit negativem 
Imaginärteil von c, also die instabilen Zustände von den stabilen 
(Kurve der indifferenten Störungen oder Gleichgewichtskurve). 
Gehört für eine bestimmte Strömung, d.h. festes R und s, zu 
jedem « ein negativer Imaginärteil von c, so ist diese Strömung 
stabil. Gibt es aber bei festen R und s einen gewissen «-Bereic h 
mit positivem und einen anderen «- Bereich mit negativem 
Imaginärteil, so ist diese Strömung instabil. Eine kritische 
Reynoldssche Zahl R, ist nun dadurch gegeben, daß bei 
diesem R kein «-Wert mit positivem Imaginärteil von c vor- 
handen ist, daß es aber einen «-Wert gibt, für welchen $(c) = 0, 
es also gerade eine einzige indifferente Störung gibt. 


87. Weitere Behandlung des Eigenwertproblems 


In den ganzen folgenden Betrachtungen handelt es sich 
jetzt um die Auflösung der Determinantengleichung (32) 
nach ce. Durch Ausrechnung der Determinante erhält man: 


‘ P3w P2w Piw 
(33) — 7 ** 7 ** 

Pzw P2w 4 
Die schnelle Lösung g, hängt, wie aus § 4 hervorgeht, vom 
Abstand s der beiden Wände nicht ab, desgleichen nicht von 
der Krümmung U” des Laminarprofils. Wie in der Tollmien- 
schen und in unserer früheren Arbeit können wir die Lösung g, 
wieder ohne weiteres von Tietjens übernehmen. Die linke 
Seite von Gl. (33) hängt nur ab von „,, dem Abstand der 
kritischen Schicht von der bewegten Wand, gemessen im 
n-Koordinatensystem. Es steht mit der bei Tietjens 
vorkommenden Größe D in der Beziehung: 


(34) Ps u w 


Nach Tietjens hat man die folgende schon in unserer früheren 
Arbeit wiedergegebene Tabelle für D(n,) (Tab.1). Nach Gl.(11) ist: 


und setzt man noch: 


| 


4 
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Tabelle 1 


Nu | D (n.) 

0 | 0,702 — 0,425 i 
0,5 0785 041 i 
1.0 0.920 — 0,389 i 
15 1.043 — 0,297 i 
2'0 1.206 - 0.147 i 
25 1.357 + 0,108 i 
3.0 1,400 + 0,515 i 
35 1,180 + 1,130 i 
4.0 0,460 + 1.250 i 
45 — 0.0405 + 0,8080i 
5.0 0.0057 + 0,3645i 
5,5 0,1913 + 0,2393i 


+. ai schreibt sich die Gl. (35) zur Bestimmung von ¢ jetzt: 


Da) 
Ne 
)/n, ist komplex; E**(«; c,s) enthält durch die Übergangs- 
% substitution in g, ebenfalls einen imaginären Bestandteil. Die 
linke Seite enthält in »,, die Reynoldssche Zahl R; die rechte 
Seite enthält die Rey noldssche Zahl nur durch die für große R 
sehr kleine Größe & [Gl]. (26)], die durch die vereinfachte Rand- 
bedingung an der ruhenden Wand hereinkam. Die Auflösung 
der Gl. (36) ist im allgemeinen nur auf graphischem Wege und 
tan durch Iteration möglich, indem man die rechte Seite von (86) 


nach Potenzen von £ entwickelt, 


und auf der rechten Seite zunächst nur = von : Be Glied 
berücksichtigt. Die Reynoldssche Zahl kommt dann nur noch 
auf der linken Seite von (36) vor. 

Zur graphischen Lösung der so vereinfachten Gl. (36) trägt 
man die Größe D(n,)/n, in einem Polardiagramm mit Nv als 
_ Parameter auf, desgleichen bei festem c und s die Größe E* 
mit @ als Parameter (Fig. 4. Die beiden Kurven haben ent- 

weder keinen Schnittpunkt, dann ist bei dem gewählten Stö- 
rungsparameter c eine Instabilität überhaupt nicht möglich; 
oder aber die Kurven haben zwei Schnittpunkte @,, 
aus denen man mit Hilfe der aus (11) sich ergebenden Glei- 
chung 7,=— y,(@« RU/')' die zugehörigen Werte R,, R, be- 
rechnen kann. So ergeben sich zu jedem Parameterwert von c 
entweder zwei oder kein Durchgangspunkt («, R) von Stabilität 
zu Labilität. 


= E**(@; c, 8). 


-0,2 


(38) 


# 
| A 
Gl. (2¢ 
els a für di 
Durch 
| 
= 
C= 
| 
Fig. 4. 
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Im B 
an so da 
bei q 
Dabe 
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Forn 
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Aus den gefundenen R-Werten kann man dann nach 
Gl. (26) £ ausrechnen und damit eine erste Korrektur ¢ 4 E* 
für die Größe E*. Falls es nötig sein sollte, kann man nach 
dem gleichen graphischen Verfahren verbesserte Werte für die 
Durchgangspunkte «,R ausrechnen, usf. 


~ 


Fig. 4. Polardiagramm zur graphischen Lösung des Eigenwertproblems 


Für die graphische Auflösung von Gl. (36) ist es notwendig, 
die Zerlegung von E** in Real- und Imaginärteil zu besitzen. 
Im Bereich der linearen Geschwindigkeitsverteilung ist 


_ Gina y 


1 a 


und = Goja(y — y,), 
so daB man unter Beriicksichtigung der Ubergangssubstitution 
bei g, und g,’ hat: 


Eine, 
a 


Coj + in Tr 


Dabei ist für die Übergangssubstitution “ und U,” nicht nach 
der Näherungsdarstellung fiir U(y), sondern nach der genauen gt 
Formel (21) zu nehmen. Setzt man noch: 


Annalen der Physik. 5. Folge. 14. 


alll 
| 
\& 
Sch 
| 
| 
| _ +45? lee. _ 
Sees 
| -01 07 02 0, 0% 05 06 0 
| 
zer. 
is 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 


| = wobei 
** ** die 
so erhält man wie in unserer früheren Arbeit (S. 184) für E** (39 a) 
die Zerlegung: 
f Ky val — Coj 1 a Für ( 
( E**) = — U ; 
40) 
| 
+ (Gr Goi a, @ :) | 
wobei 


Um jetzt das oben skizzierte Verfahren, die Durchgangspunkte 
durch Iteration aus Gl. (36) zu berechnen, durchführen zu 
können, müssen wir zunächst noch die in Gl. (37) angedeutete (46) 
Entwicklung von E** nach Potenzen von £ ausrechnen. 


£ geht in E** nur vermittels der Größen »!. und ®;‘ 


ein. Wir haben also diese beiden Größen nach Potenzen von £ ii 
zu entwickeln. Beschränken wir uns auf die erste Ordnung 
in &, so folgt aus (30): an 
‘ 
(1— = y, \Iqge,— Iga,+ (i+ Iga, Tge,} 
+ag, {1—Ige, +1 Tg, +0) Tg}, wobei 
und hieraus nach kurzer Zwischenrechnung: = 
wobei gesetzt ist: B 
] 
(42) : i= Se, ’ in B 
1 - pte, 
(43) G,=- 29 von 


Damit haben wir auch sofort für die in R(H**) und %(E**) 
vorkommenden Größen ihre Entwicklung nach Potenzen von ¢. (49) 
Aus (39) und (41) findet man: 


robe 


ersetz 


(44) 


> 
: 
Br 
= 
% 
| 
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wobei K,* und K,* nach Gl. (39) genau so gebildet sind, wie 
die entsprechenden Größen mit zwei Sternen, also: 


(39a) 


* * 
K,* = —a Sine, — Coje, 


Für den Zähler von R(E**) findet man dann die Entwicklung: 


(46) Us")? Gina 
ER Sine 
(6, Soja, +6, mer) _ K, 
(46) = Cin a 
| + G,Goj a,) — 2 2 (27; U, Zum Gof «, @, 
und für den Nenner von R (E**): 
(47) | + 7 Gof @ = Ky | 
‘ U, 
| + (2-7 +61 + 
wobei 
| F,= — K,*(G, 
(48) 


| G, Coj «,)| 


Indem man Gl. (45) und (47) in (40) einsetzt und wiederum 
in Real- und Imaginirteil zerlegt, findet man die fiir die 
weiteren numerischen Rechnungen wichtigen eg 
von R(E** und %(E**) nach Potenzen von ¢, die in Gl. (37) 
formal angeschrieben wurden: Er 


We 

3(E™) = 3 (E) + --- 
Dabei sind R(E*) und $(E*), die sich aus Gl. (40) ergebenden 


Größen, wenn man dort die zwei Sterne durch einen Stern 
ersetzt, also: 


(49) 


. 
Ts 
« 
~ 
| 


H. 
| K* K,*- (m Cojo, 
R(E*) = — folge 
Yx ?+ (= Uy Coj q 
Ur *2 wie 
& En = Kurv 
Yx 2 + Coj zeigt 
und für AR(E*) und 49(E*) ergibt sich: 
re * ge a 
272.0), + REN} - F, so, d 
LE ARE) m 17 zusal 
(50a) De. eine 
Qa i + yw + + F, sich 
49 (E*) = — kurv 
Yr 17 Cof rade 
Fig. 
In den Gl. (50), (39a) und (42) haben wir jetzt die nötigen djs x 
Formeln, um das oben skizzierte graphische Verfahren durch- 
führen zu können. An Hand dieser Gleichungen können wir kurv 
bei festem ce und s die Größe E* als Funktion von « be- Din 
rechnen, wenn wir noch für die in Gl. (42) auftretenden Größen Fi 
, . . ur 
Pias Piar F2a; %5a die expliziten Formeln angeben. Diese | 
findet man aus (9) und (10) für y, = 1: Stab: 
Pra = (a — y,){0,500 + 0,110 + 0,006.4}, 
| 0,268 + 0,029 a,*, mun; 
(51) | G20 = 0,153 + 0,421 «,? + 0,041 «,4, ; 
1 er der 
f2a= yi 2,007 + 0,518 + 0,146 @,*}. bezie 
Fiir die numerische Rechnung weisen die Formeln (50) noch Stabi 
einen Schönheitsfehler auf. Es zeigt sich nämlich, daß sie 
für «= 0 den unbestimmten Wert 0/0 ergeben; Zähler und 
Nenner von R(E*) und %(E*) verschwinden wie @. Da für bescl 
die numerische Rechnung die Grenzwerte für «= 0 jedoch der 
wichtig sind, geben wir diese noch an. Man findet: rechı 
1,004 (8 — a) — 0,077 (a — y,) rechı 
1 — | für ı 
(2,007 er” _ 0,158) + 2,48 yı (a — (7) kurv 
auf ( 
0,” \' den 
0,153) + 2,48 yı(a — (Fr) Forn 
4 
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Bei der graphischen Auflésung von Gl. (36) zeigt sich nun 
folgendes: Nimmt man zunächst s = oo, also unendlich großen 
Abstand der beiden Wände, so ergibt sich zu jedem Wert c 
eine Kurve E*= E*(«), die, in dem gleichen Polardiagramın 
wie die linke Seite D(n,,)/, von (36) aufgetragen, diese 
Kurve entweder schneidet oder nicht (Fig. 4). Nimmt man 
jetzt für den Parameter s andere Werte (s = 8,6, ---), so 
zeigt sich, daß die E*(«)-Kurven für gleiches c, aber yersibie- 
denes s sämtlich zusammenfallen. Es ändert sich bei fest- 
gehaltenem c sowohl R[E* («)] wie $[E*(@)] mit s, aber doch 
so, daß die E*(«)-Kurven für verschiedenes s, aber gleiches c 
zusammenfallen. 


Ferner läßt sich zu jedem s-Wert in dem Polardiagramm 
eine Grenzkurve angeben, derart, daß alle bei diesem s-Wert 
sich ergebenden Werte E*= E*(«,c) oberhalb dieser Grenz- 
kurve liegen. Für s = oo ist die Grenzkurve einfach die Ge- 


rade %= 0; für andere s-Werte sind diese Grenzkurven in ER 
Fig. 4 gezeichnet. Für wachsende Werte des Verhältnisses Et é 
ö/s von Grenzschichtdicke zu Spaltweite rückt 
kurve immer höher, bis sie schließlich für > die aa 
EN 


Din.)/n.-Kurve ur un schneidet. Physikalisch heißt dies; 
Für Profile mit — > + 0 gibt es keine Durchgangspunkte von ot 


Stabilität zu Labilität mehr, also keine angefachten Schwin- ee 
gungen mehr. Wenn in der zeitlichen Entwicklung der — 


mung während des Anlaufs die Grenzschichtdicke ö > 3, “sy 


geworden ist, so sind alle weiteren Profile durchaus stabil. 
Oder, wenn wir diese Aussage auf die Verdrängungsdicke ö* 
beziehen, so hat man wegen 0* = 0,5470 für 0*>0,161s 
Stabilität der Profile für alle Reynoldschen Zahlen. 


Für die Profile OS — = 0,161 hat man nach dem oben 


beschriebenen sasenindivasteiiduen Verfahren die Kurven 
der Durchgangspunkte oder Gleichgewichtskurven zu be- 
rechnen. Für kleine Werte von « vereinfacht sich die Be- 
rechnung der Durchgangspunkte sehr, es lassen sich sowohl 
fiir den oberen wie fiir den unteren Zweig der Gleichgewichts- 
kurven asymptotische Formeln angeben. Diese erhält man 
auf Grund der Tatsache, daß sich für kleine @ die Größe E* 
sehr wenig mit « ändert, so daß man mit guter Annäherung 
den Wert fiir «&=0 setzen kann. Diese asymptotischen 
Formeln sind: 


7 
a 
R 
x 
4 
4 
\ 
4 
i 
| 
S 
7) 
‘ 
ra 
7] 
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* * 2 
1 

Und") _ 4,2710. 1,52 10¢ 
= 0,0912: ( : ) = 
(Um 5*\ _ 3,28 102 6,56 + 108 
— = 0,1094: ( ) = 
0.1868: _ 314-10, _ 2,025.10° 
(Und) _ 3,85 + 10? 

= 01582: = 


Diese Formeln gelten etwa für 
0=ad*=0,03. 


hore rens zur Auflösung der Gl. (36) zeigt es sich, daß man im 
allgemeinen schon mit dem Schritt sehr gut auskommt, 
ne Rechnet man nach Gl. (49), (50), (50a) die Korrekturen für 
und %(E* aus und verbesserte Durchgangspunkte 
= R,; @, R,, so liegen diese fast auf der alten Gleich- 

gewichtskurve. Die Korrekturen für R(E* und yE) sind 


um so größer, je größer ö*/s; für die kleinen Werte” 5 < 0,161, 


für die überhaupt angefachte Schwingungen satiglich sind, hat 
die Korrektur jedoch keinen merklichen Einfluß. Für s=@ 
ist sie überhaupt gleich Null, denn aus den Gl. (43), (46), (48) 


= 00:6, = G,=F, = =F,=0 


= AZ(E*) = 0. 


er Wir geben jetzt die Ergebnisse der recht umfangreichen 
Rechnungen: 

fei Die für verschiedene Werte von ö*/s berechneten Durch- 
x ei gangspunkte sind in Tab. 2 angegeben, und in Fig. 5 sind 
die Gleichgewichtskurven gezeichnet, indem für die Durch- 
angspunkte von Stabilität zu Labilität «0* als Funktion von 
U„_ö*/v aufgetragen ist. Jedem Verhältnis ö*/s von Grenz- 
 schichtdicke zu Spaltweite entspricht eine dieser Kurven. 
Das von der Kurve umschlossene Gebiet ist jedesmal der 


Wellenlängenbereich ( i= == der angefachten Stérungen. Nach 
dem Diagramm in Fig. 5 gehört oberhalb“ eines gewissen 


H. 


Wert« 
Störu 
dieser 


ad 


Fi 
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Wertes von R zu jedem U, 0*/y ein Bereich von instabilen 
Störungswellenlängen &ö*. Für alle Strömungszustände ist 
dieser Bereich der „gefährlichen“ Wellenlängen sehr schmal, 


Om 
60 log 70 
Fig. 5. Die Gleichgewichtskurven « ö* als Funktion von “ef 


für verschiedene Werte von ö*/s 


Tabelle 2 
c (2s (2: | 
| 
T m v 1 v 2 | 
5 0,01 1,47-10° | 1,06-10* | 
0,025 | 3,78.107 6,93+10" 
0,05 2,69. 106 3,25-10° 
0,10 | 1,45-10° 1,10-10° 
0,15 3,11-10' 1,14-105 
8 0,20 1,01.10* 2,81-10* 
0,25 4,39-108 9,65-10° 
0,30 2,34-10° 3,99-108 
0,32 1,88-10° 3,02 -108 
| 2,75 +108 


0.20} 
| 
er 
=o 
— | 1,35-105 0,005 | — 
— , 6,78-10 0,0109 _ 
_ 4,50-10¢ 0,0164 - 
_ 3,38-10* _ 0,0219 
Mi | 0,20 _ .2,96-10* 
| 0,30 2,57 -108 4,04-10° | 0,126 4 
0,32 2,07-103 | 2,93-10° 0,148 | 0,207 
0,33 | 1,94.10° | 2,46-10° | 0,160 | 029° 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


* * 
Far) | ("=") («8 | (aM, 
U, v 1 | v 2 
FE 7,82.10° | 2,78-10° | 0,0055 | 0,0055 
_ 3,91. 104 1,39-10° | 0,0109 | 0,0109 
2,60- 104 924-105  0,0164 | 0,0164 
= 0,0912 _ 1,95-10* | 6,95+105 0,0219 | 0,0219 
on 1,56-10° | 5,58-10° | 0,0273 | 0,0273 
0,30 3,24-.10° | 4,22.10° | 0,100 | 0,190 
0,33 2,16-10° | 2,57.10° | 0,143 | 0,200 
_ 6,00-10° | 1,20-10° 0,0055 | 0,0055 
join 3,00- 104 6,01-10° | 0,0109 | 0,0109 
Een 2,00- 104 4,01-10° | 0,0164 | 0.0164 
_ 1,50-108 3,00-10 | 0,0219 | 0,0219 
ie 1,20-10° | 2,39-10° | 0,0273 | 0,0273 
0,30 6,62-10° | 4,59-10° | 0,049 | 0,176 
0,32 3,24-10° | 398-108 | 0,095 | 0,186 
0,33 2,60-10° | 2,75-10° | 0,119 0,187 
5,75-10° | 3,70-10° | 0,0055 | 0,0055 
_ 2,75-10* 1,85-10° | 0,0109 | 0,0109 
~ 1,83-10* 1,23-105 | 0,0164 | 0,0164 
_ 1,37-10* 9,24-10* | 0,0219 | 0,0219 
_ 1,10-104 7,39-10* | 0,0272 | 0,0273 
0,32 _ 4,32-10° — | 0142 
0,33 _ 3,60. 10° — | 01485 
0,335 3,29-10° | — | 
0,34 3,92-108 3,02-10° | 0,084 | 0,137 
— | 4704-10 1,49-105 | 0,0055 | 0,0055 
~ 3,52-10 7,44-10° 0,0109 | 0,0109 
_ 2'35-108 4,96-10 | 0,0164 | 0,0164 
_ 1,76-10* 3,72-10* | 0,0219 | 0,0219 
aS _, 1,41-10¢ 2,97-10* | 0,0273 | 0,0273 
0,32 _ 9,63-108 _ 0,0634 
0,33 7,00. 10° | 0,072 
0,335 _ 6,84 - 103 — | 0,068 


ote und er verschiebt sich mit wachsender Reynoldsscher Zahl 
nach den großen Wellenlängen. 


hag jedem ö*/s gehört eine kritische Reynoldssche Zahl 
), , deren Wert mit wachsendem ö*/s zunimmt. In Fig. 6 


Und 
v 


ist (=) als Funktion von ö*/s aufgetragen. Für = = 0,161 
k 


a = 00, und fiir > 0,161 sind die Geschwindig- 


£ Be keitsprofile g gegen alle kleinen Störungen stabil. Aus Fig. 6 
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und Tab. 3 geht hervor, daß die Annäherung der ruhenden 
Wand an die bewegte auf die kleinen Schwingungen dämpfend 


wirkt. Für = = 0 ergibt sich (= =) = 1,53. 10%, es ist dies 
k 


die gleiche Zahl, die 
wir in der früheren (ad) ek 


T 

Arbeit far = 0 er- 

r 

hielten, wo r die Wand- 
krümmung bedeutete | 
(vgl.S. 188 der früheren 
Arbeit). 6-109 
Wie aus dem Dia- 


gramm in Fig. 5 her- 
vorgeht, gibt es für die 
reziproke Störungswel- 
lenlänge «ö* eine noch | 
] 
| 


von ö*/sabhängige obere 
Grenze,nachderenÜber- 
schreitung keine Labili- 
tät mehr eintritt. Für S 
jedes ö*/s gibt es also 
einen kleinstenWert der 


Wellenlänge 
bei dessen Unterschrei- 
tung für alle Rey- 


noldsschen Zahlen 
Stabilität herrscht. Diese untere Grenze der gefährlichen 


Wellenlängen wächst mit ö*/s. Für” = 0 hat man },,in = 30,3 ö*, 


G05 00 0,15 


Fig. 6. Die kritische Reynolds- 
sche Zahl 


als Funktion von ö*/s 


ö* 
für = 0,1562: amin = 84,8 0%. 


Tabelle 3 


A 4 
3 
= 
a 
= 
4 
4 
a 
L rd 
3 
| | 
aa 
j = _ 
8 0,0684 | 1,69-10° 247-106 
6 0,0912 1,88-10° | 2,06-10* 
0,1094 2,13-108 1,95-10* 
| 0,1368 291.100 | 212-108 
885 0,1562 6,73-103 4,30-10¢ 
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§ 9. Die kritische Reynoldssche Zahl der Couetteströmung 


Eine andere, physikalisch bedeutungsvollere Darstellung 
unserer theoretischen Ergebnisse erhalten wir, wenn wir als 


im 


00: 


| 


a} 


= 


7. Die Gleichgewichtskurven « ö* als Funktion von 


= 


Bezugslänge für die 
Reynoldssche Zahl 
den Abstand s der 
beiden Wände wählen, 
also R= aot Die 


Gleichgewichtskurven 
in dieser Darstellung 
sind in Fig. 7 wieder- 
gegeben. Das wich- 
tigste Ergebnis jedoch 
finden wir, wenn wir 
: die mit s gebildete 
kritisch Reynolds- 


sche Zahl als Funktion 
von ö*/s auftragen. Für 
| 0*/s= 0 wird offenbar 
005 00 d* = 00, desglei- 
v k 


Fig. 8. Die kritische Reynoldssche chen für o* = 0,161. 
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Kurve 0) als Funktion von ö*/s erhält man, indem man 
4 k 


U, 


jeden (=), -Wert in Fig. 6 mit dem zugehörigen s/ö*-Wert 


multipliziert. Das Ergebnis zeigt Fig. 8. Diese Kurve hat 
ein Minimum bei = 0,115 vom 


“Min 

Mit diesem Ergebnis haben wir jetzt sofort eine Cecilia 
kritische Reynoldssche Zahl für die Couettestrémung. Die 
Turbulenz entsteht nicht erst in dem ausgebildeten stationären 
Laminarprofil, sondern sie ist ein Anlaufeffekt. Die eine Wand 
wird aus der Ruhe heraus sehr plötzlich auf konstante Ge- 
schwindigkeit U, in tangentieller Richtung gebracht. Diesem 
Betriebszustand entspricht die konstante Reynoldssche Zahl 


Bet, An der bewegten Wand bildet sich eine Grenz- 


schicht m zeitlich zunehmender Dicke ö* aus, wobei sich der 
Strömungszustand asymptotisch der linearen Geschwindigkeits- 


verteilung U = U, (1-4) nähert (Fig. 2. Zu jedem ö*/s 


v k 


die bei kleinem ö*/s sehr groß ist, bei = = 0,115 das Mini- 


gehört nach Fig. 8 eine kritische Reynoldssche Zahl | 


mum von (424) = 19300 erreicht, für größere ö*/s wieder an- 
steigt und für = 0,161 unendlich groß ist. In der Rey- 


noldsschen zanı (Um = 19300 hat man also die niedrigste 
Stabilitätsgrenze während des Anlaufs. Das Profil mit der 
niedrigsten Stabilitätsgrenze = = 0,115 und das letzte insta- 


bile Profil = = 0,161 sind in Fig. 2 besonders eingezeichnet. 


Ist nun die konstante Reynoldssche Zahl R = - 


v 
Betriebszustandes kleiner als die niedrigste Stabilitätsgrenze 
19300, so sind nach unserer Rechnung sämtliche Profile, 
welche die Grenzschicht in ihrer Entwicklung durchläuft, durch- 
aus stabil. Es kann auf die hier angenommene Weise keine 
Turbulenz entstehen; während der ganzen Entwicklung der 
Grenzschicht bleibt die Strömung also laminar, wenn außer 
den von uns angenommenen kleinen Störungen keine anderen 
Faktoren wirksam sind. Ist jedoch die ie 
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che 
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des Betriebszustandes größer als 19300, so wird auf jeden 
Fall während der zeitlichen Entwicklung der Grenzschicht 
früher oder später ein Profil erreicht, dessen kritische Zahl 
unterhalb der Reynoldsschen Zahl des Betriebszustandes 
liegt. In diesem Augenblick wird die Strömung instabil: Die 
Möglichkeit zum Entstehen der Turbulenz ist gegeben. Wenn 


af 
3 


. . . O es 
auch in einem späteren Zeitpunkt nach Fig. 8 die Strömung 
wieder stabil ist, so kann man doch nicht erwarten, daß die 


Störungen dann wieder verschwinden. Denn sobald sie erst 
einmal ein wenig angewachsen sind, kann man sie nicht mehr 
als „sehr klein“ ansehen, sie gehorchen dann nicht mehr 
unseren linearen Differentialgleichungen, sondern komplizierten 
nichtlinearen Differentialgleichungen, und ihre weitere Ent- 
wicklung ist völlig unübersehbar. Hieraus geht hervor, daß 
wir in dem Wert 


(=) = 19300 
v k 


die kritische Reynoldssche Zahl für die Couetteströmung 
haben. Für Zustände nahe dieser niedrigsten Stabilitätsgrenze 
ist die kleinste Störungswellenlänge, die noch angefacht wird, 
etwa Amin 4,0 

L KR ar In Fig. 9 geben wir noch für ein konkretes —— die 


Abhängigkeit der kritischen Reynoldsschen Zahl ==*) von 


der Zeit während des Anlaufs. Da die Grensschichtdicke ö* 
eine Funktion der Zeit ist, entspricht also während des An- 
laufzustandes der Strömung jedem Augenblick eine ganz be- 
stimmte kritische Zahl. Für das Beispiel ist gewählt worden: 
| Wasser der beiden Wände s= 10cm und als Flüssigkeit 


Wasser von 20° C mit » = 0,010 cm?/sec. Kurz nach der An- 
fahrt fällt der Wert der kritischen Zahl, von sehr großen 
Werten kommend, sehr schnell ab und geht dann langsam 
durch das Minimum von 19300, das nach etwa 125 Sek. er- 
reicht wird. Die Zeit, die bei einem bestimmten Betriebs- 
zustand bis zum Eintritt der Labilität verfließt, kann man 
aus dieser Figur ohne weiteres ablesen. Bei schnell bewegter 


Wand =") » 10° sind es nur wenige Sekunden; bei lang- 


samerer Bewegung kann diese Zeit jedoch bis zu etwa 100 Sek. 
anwachsen. 

Ein Vergleich unseres Resultats mit den Versuchsergeb- 
nissen zeigt keine gute Übereinstimmung. Die eigentliche 
Couetteströmung, nämlich lineare Geschwindigkeitsverteilung 
zwischen zwei parallelen ebenen Wänden, von denen die eine 
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ruht und die andere mit konstanter Geschwindigkeit in tan- 
gentieller Richtung bewegt wird, ist allerdings bisher experi- 
mentell noch nicht untersucht worden. Diesem Fall sehr nahe 
kommt jedoch die Strémung zwischen zwei konzentrischen Zy- 
lindern, von denen der innere ruht und der äußere mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit rotiert, wenn dabei die Spalt- 
weite sehr klein ist im Vergleich zu den Zylinderradien. 


401 


während des An- 


3-104 
/ 

2.0 
79300 | 
| 
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bei einem Abstand der Wände von s = 10 cm 


Couette?) findet fiir diesen Fall als kritische Reynoldssche 


In unserer früheren Arbeit, wo wir die Stabilität der Strömung in 
einem rotierenden Zylinder untersuchten für den Fall, daß der 
Radiusr, des inneren Zylinders gleich Null ist, erhielten wir als kri- 


tische Zahl (=) = 66000 (r, = Radius des äußeren Zylinders). 


Es entspricht dies dem Grenzfall ~~ = — = 1, wihrend unsere 
a a 


vorliegende Arbeit sich auf den anderen Grenzfall = = 0 bezieht.?) 


1) M. Couette, Ann. d. Chim. et de Phys. 6” ser. vol. 21. S. 433. 
1890. 
2) Hierbei ist allerdings zu beachten, daß unsere frühere Arbeit =o: 

nur eine Näherungsrechnung ist, die für kleine Abstände von dee ia 
D ars 
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a pi Für die dazwischen liegenden Zustände 0 < — AR, 1 sind demnach 


von unserer Theorie kritische Reynoldssche Zahlen zwischen 
19300 und 66000 zu erwarten, wenn man annimmt, daB die 
Kurve (=), als Funktion von s/r, monoton verläuft. Für 
große Spaltweiten stimmt dies mit den Experimenten einiger- 
maßen überein. Der Verlauf dieser Kurve läßt sich jedoch 
auf Grund unserer bisherigen Rechnungen nicht angeben. Es 


Interesse, mindestens fiir einen 


=>, die kritische Zahl mit den bisherigen 


§ 10. Zusammenfassung 


In dieser Arbeit wird mit Hilfe der Methode der kleinen 
Schwingungen die ebene Strömung zwischen zwei parallelen 
ebenen Wänden, von denen die eine in Ruhe ist und die 
andere mit konstanter Geschwindigkeit U_ in tangentieller 
Richtung bewegt wird (Couetteströmung), auf Stabilität unter- 
sucht. (Rechtwinklige Koordinaten: x-Richtung parallel, y-Rich- 
tung senkrecht zur Strömungsrichtung.) Im Gegensatz zu 
früheren Autoren (Sommerfeld, v. Mises, Hopf), nach 
deren Untersuchung sich diese Strömung als für alle Rey- 
 noldsschen Zahlen stabil erwies, wird in dieser Arbeit der 
_ Stabilitätsuntersuchung nicht das stationäre, ausgebildete Profil 
mit linearer Geschwindigkeitsverteilung zugrunde gelegt, son- 


gefaßt. Man gelangt zu einer kritischen Reynoldsschen 
Zahl für die Couetteströmung, wenn man diejenigen Laminar- 
Er untersucht, die bei der zeitlichen Entwicklung der 


tieller Richtung versetzt wird. Bei ren kinematischer 

Ale v kann die zeitliche Änderung der Laminarströmung 

für die Diskussion der Schwingungsform vernachlässigt, also 
jedes BE hierbei als stationär angesehen werden. 


äußeren Wand Gültigkeit hat. Dort wurde die Wandkrümmung nur 
durch ihre Zentrifugalwirkung und durch ihren Einfluß auf die Haupt- 
römung berücksichtigt, während die dort angegebene Lösung für die 
Störungsbewegung nicht die Bedingung erfüllt, in der Zylinderachse 
zu verschwinden. Wenn man dies berücksichtigt, so kommt das darauf 
‚hinaus, daß die Randbedingung im Anschlußpunkt an das Gebiet kon- 
stanter Hauptströmung abzuändern ist. 
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Die rechnerische Durchführung gestaltet sich ähnlich wie 
bei Tollmien für die Strömung längs einer ebenen Platte und 
wie in unserer früheren Arbeit für die Strömung in einem 
rotierenden Zylinder. Der vorgegebenen, nur von y abhän- 
gigen Laminarströmung wird eine ebene Störungsbewegung in 
Form einer in der x-Richtung fortschreitenden Welle über- 
lagert, deren zeitliche Dämpfung oder Anfachung aus den 
Navier-Stokesschen Differentialgleichungen berechnet wird 
und über Stabilität und Labilität der Laminarströmung und 
damit über die Turbulenzentstehung entscheidet. Für die nur 
von y abhängige Amplitude der Störungsbewegung ergibt sich 
eine lineare Differentialgleichung 4. Ordnung, deren allgemeine 
Lösung sich fast im ganzen Bereich der Strömung mit ge- 
nügender Genauigkeit durch die Integrale der reibungslosen 
Störungsgleichung darstellen läßt, die nur von 2. Ordnung ist. 
Nur in einer schmalen Schicht nahe der bewegten Wand und 
in einer kleinen Umgebung der Stelle, wo die Phasengeschwin- 
digkeit der Störungsbewegung gleich der Geschwindigkeit der 
Laminarströmung ist, muB die Reibung berücksichtigt werden. 
Eine nähere Untersuchung zeigt, daß man wenigstens für die 
ersten Profile der zeitlichen Entwicklung der Grenzschicht die 
Störungsbewegung an der ruhenden Wand mit sehr guter An- 
näherung als reibungslos rechnen kann. Die Bestimmung der 
kritischen Reynoldsschen Zahl kommt auf die Lösung eines 
Eigenwertproblems der Störungsdifferentialgleichung 4. Ordnung 
hinaus. Nur ein verhältnismäßig kleiner Wellenlängenbereich der 
überlagerten Störungen erweist sich für die Laminarströmung 
als gefährlich. 

Bee Rechnung ergibt für rn der Anlaufprofile eine 


die mit wachsendem 


ö*/s zunimmt (0* = Verdrängungsdicke ‘des Profils; s = Abstand 
beiden Die ruhende hat also einen stabili- 


),= une 108, 

Bezieht man die kritische Zahl auf den Abstand s der beiden 

Wände, so ist für kleine ö*/s (d.h. für die —— 

der Grenzschichtentwicklung) die kritische Zahl (- : =") sehr 
k 


groB, für © = 0,115 erreicht sie das Minimum von 
| =) = 19300, 
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oe und für größere ö*/s steigt sie wieder an. Alle Profile mit 


nr 72 0,161 sind für alle Reynoldsschen Zahlen stabil. Die 


von den früheren Autoren untersuchte lineare Geschwindig- 
keitsverteilung, die ja der asymptotische Grenzzustand der von 
uns zugrunde gelegten zeitlichen Entwicklung der Strömung 
ist, ergibt sich nach unserer Rechnung auch wieder als durch- 
stabil. 

Unsere Rechnung ergibt also die Reynoldssche Zahl 


= 19300 
v k 


als niedrigste Stabilitätsgrenze während des Anlaufs und damit 
als kritische Reynoldssche Zahl für die Couetteströmung. 


7 Meinem hochverehrten Chef und Lehrer, Hrn. Prof. Dr. 
\ L. Prandtl, gebührt mein herzlichster Dank für die Anregung 
zu dieser Untersuchung. bes: 


I Göttingen, am 18. April 992. 
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Untersuchungen über den Dampfdruck 
des Natriums') 
f 


(Mitteilung aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für AR: Chemie 
und Elektrochemie, Berlin-Dahlem) 


(Mit 5 Figuren) 
t Inhalt: I. Einleitung: 1. Historisches; 2. Ziel der Arbeit. — 
II. Methode. — III. Apparatur: 1. Verdampfungsgefi8 und Strömungs- 
anordnung; 2. Ofen; 3. Temperaturmessung und Eichung des Pen 
elements; 4. Gasreinigung; 5. Gasometer; 6. Druckmessung; 7. Reini- 
gung und Prüfung des Na. — IV. Die Versuche und ihre Lustig: 
1. Gang der Messung; 2. Titration; 3. Berechnung; 4. Kontrollmessungen; 
5. Meßgenauigkeit. — V. Ergebnisse: 1. Dampfdruckformel des Na; 
2. Berechnung der Assoziation zu Na-Molekülen und der Partialdrucke 
der Atome und der Moleküle; 3. Verdampfungswärme und chemische 


Konstante. — VI. Zusammenfassung der Ergebnisse. 
= 1. Historisches 


Die Messung des Na-Dampfdruckes bietet hauptsächlich 
wegen der großen Reaktionsfähigkeit des Na Schwierigkeiten, 
und das macht sich besonders bei höheren Temperaturen 
(über 200° C) bemerkbar, die man braucht, um bei der Klein- 
heit des Dampfdrucks überhaupt meßbare Drucke zu be- 
kommen. Andererseits ist die genaue Kenntnis des Na-Dampf- 
druckes nicht nur an sich interessant, sondern besitzt aus 
zwei Gründen besondere Bedeutung: erstens sind sehr genaue 
Dampfdruckmessungen erforderlich, wenn man die wegen des 
Nernstschen Wärmesatzes wichtige chemische Konstante 
exakt bestimmen will, und zweitens erlaubt eine genaue 
Kenntnis des Dampfdruckes in Verbindung mit den zuerst 
genauer von Ladenburg und Minkowski?) ausgeführten 
Messungen der Magnetorotation in der Umgebung der Absorp- 


1) Dissertation Berlin 1931. Ein Teil der Ergebnisse vorliegender 
Arbeit ist bereits in einer Arbeit von R. Ladenburg und dem Verf. 
über die Bestimmung der chemischen Konstante des Na verwertet 
worden (Ztschr. f. phys. Chem. 7. S. 161. 1930). 
ne 2) R. Ladenburg u. R. Minkowski, Ztschr. f. Phys. 6. S. 153. 
921. 
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tionslinien die sogenannten f-Werte zu berechnen); das sind 
die Quotienten aus den durch jene optischen Messungen ge- 
wonnenen Zahlen X der Dispersionselektronen und den Atom- 
zahlen N. Diese sogenannte „Stärke“ der Absorptionslinien 
ist eine wichtige Atomkonstante, die nicht nur für die Inten- 
sität und Absorption der Linien maßgebend ist, sondern auch 
den Grad der Wechselwirkung mit anderen Atomen bestimmt. 

Die ältesten Messungen des Na-Dampfdruckes stammen 
von Gebhardt?), der Na unter vermindertem Druck zum 
Sieden brachte und die zugehörige Temperatur bestimmte, 
Die von ihm angegebenen Werte für Temperaturen zwischen 
380 und 570° C liegen aber soviel höher als alle späteren 
Messungen, daß sie wohl durch unbekannte Fehler entstellt 
sein müssen. Ebenso fällt der eine von v. Wartenberg?) 
bei 440° C gemessene Wert ganz heraus und ist bestimmt zu 
niedrig. 

Besser sind schon die von Hackspill*) nach einer stati- 
schen Methode bestimmten Werte. Sie liegen in dem Tem- 
peraturgebiet zwischen 350 und 397° C und stimmen nicht 
schlecht zu den späteren genaueren Messungen. 

Die ersten genauen Messungen sind die von Haber und 
Zisch®) zwischen 473 und 565° C nach der Strömungsmethode 
ausgeführten Bestimmungen des Na-Dampfdruckes. Sie er- 
laubten in Verbindung mit den erwähnten Messungen der Zahl 
der Dispersionselektronen von Ladenburg und Minkowski 
zum erstenmal eine Bestimmung des f-Wertes für die Na-D- 
Linien.®) 

Ferner sind in den letzten Jahren neue Dampfdruck- 
messungen nach der Knudsenschen Methode ausgeführt 
worden, 1925 von Rodebush und De Vries’) und 1927 von 
 Edmondson und Egerton.’) Beide Messungsreihen liegen 
zwischen 180 und 300° C und stimmen miteinander sehr gut 
überein. 


Schließlich sind von Rodebush und De Vries (a. a. 0.) 


u. F. Reiche, Naturwissensch. 1923. S. 584. 
2) A. Gebhardt, Verh. d. Deutsch, Phys. Ges. 7. 8. 186. 1905. 
3) H.v.W artenberg, Ztschr. f. Elektrochem. 20. S. 443. 1914. 
4) L. Hackspill, Compt. rend. 154. S. 877. 1912. 
5) F. Haber u. W. Zisch, Ztschr. f. Phys. 9. S. 302. 1922. 
6) R. Ladenburg u. R. Minkowski, a. a. O. 
7) W. H. Rodebush u. Th. De Vries, Journ. of the Am. Chem. 
Soc. 47. S. 2488. 1925. 
8) W. Edmondson u. A. Egerton, Proc. of the Roy. Soc. 113. 
. 520. 1927. 


> 1) R. Ladenburg, Ztschr. f. Phys. 4. S. 451. 1921 und R. Laden- 
burg 
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ind noch fiinf Dampfdruckwerte fiir Temperaturen zwischen 514 
ge- und 597°C mitgeteilt worden, die nach einer neuen halb- 
m- statischen Methode von Rodebush und Dixon gemessen 
ien worden sind. Die Werte liegen merklich höher als die von 
D- Haber und Zisch und lassen sich auch mit den übrigen 
ch Dampfdruckmessungen nicht gut in Übereinstimmung bringen. 
nt, 
en 2. Ziel der Arbeit 
ım Für das Temperaturgebiet zwischen 300 und 500° C, in 
te. dem die eingangs genannten Messungen der Zahl der Disper- 
en sionselektronen ausgeführt sind, liegen nach dem oben Ge- 
en sagten keine genauen Dampfdruckmessungen vor, so daß die 
lt Berechnung der oben definierten „Stärke“ f bisher nur durch 
Extrapolation möglich war. Aus diesem Grunde wurden in 
zu der vorliegenden Untersuchung gerade im genannten Tem- 
3 peraturgebiet genaue Dampfdruckmessungen des Na aus- 
le geführt. Mit Hilfe dieser Messungen wird nunmehr das große 
1- Temperaturgebiet zwischen 455 und 771° abs. und das Druck- 
at gebiet 4,93.105 bis 3,8 mm Hg umfaßt und damit erreicht, 

daß man außer der Größe f die Verdampfungswärme des Na 
d und seine chemische Konstante mit großer Genauigkeit be- 
e rechnen kann. Die Ergebnisse dieser Berechnung finden sich 
i in Abschnitt V, bei der zugleich die Assoziation der Na-Atome 
l zu Na, -Molekülen und ihr Einfluß anf die Bestimmung der 
1 chemischen Konstante berücksichtigt werden. 

II. Methode 


Die bei den Messungen benutzte Methode, die sogenannte 
Strömungsmethode, ist von v. Wartenberg!) und von Braune) 
zur Messung von verschiedenen Metalldampfdrucken und von 
Haber und Zisch (a. a. O.) zur Messung des Na-Dampfdruckes 
verwendet worden. 

Ein Strom eines mit dem Metall nicht reagierenden Gases 
streicht über die Metalloberfläche. Verdampfen M Mole des 
Metalls, während G Mole des Gases darüber hinwegströmen, 


so ist der Dampfdruck des Metalls 


worin P der Gesamtdruck im Verdampfungsraum ist. Dabei 
ist vollständige Sättigung des Gasstromes mit Br. 


1) H. v. Wartenberg, Ztschr. f. Elektroch. 19. S. 485. 1913. 
2 H. Braune, Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem. 111. S. 109. du A 
60* 
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vorausgesetzt. Man muß also mit so geringer Strömungs- 
geschwindigkeit arbeiten, daß volle Sättigung eintritt, wie es 
Haber und Zisch getan haben; oder nach v. Wartenberg 
die bei verschiedener Strömungsgeschwindigkeit erhaltenen 
Werte von p auf die Geschwindigkeit O extrapolieren. Die 
vorliegenden Messungen wurden bei voller Sättigung des Gas- 
stromes ausgeführt. In besonderen weiter unten zu be- 
sprechenden Kontrollversuchen wurde die Sättigung durch 
Variation der Strömungsgeschwindigkeit kontrolliert. 

Die verbrauchte Metallmenge wurde nicht wie bei 
v. Wartenberg als Differenz des eingebrachten und des nach 
der Verdampfung zurückgebliebenen Metalls bestimmt, sondern 
es wurde die aus dem Na-gesiittigten Gasstrom in einem 
kälteren Eisenrohr niedergeschlagene Na-Menge wie bei Haber 
und Zisch durch Titration ermittelt. 

Die Gasmenge wurde nicht nach Durchströmen der Appa- 
ratur mit einer Gasuhr gemessen, sondern einem geeichten 
Gasometer entnommen, an dem die verbrauchte Gasmenge 
abgelesen wurde. 

Als strömendes Gas wurde besonders gereinigter Stick- 
stoff und bei einem Teil der Messungen Argon verwendet. 

Wegen der großen Reaktionsfähigkeit des Na wurde be- 
sonderer Wert darauf gelegt, jede Spur von Na-Oxyd, das 
sich in flüssigem Na löst und dadurch den Dampfdruck be- 
einflussen kann, oder von anderen Na-Verbindungen zu ver- 
meiden. Deshalb wurde iu wesentlicher Abänderung der 
früher zu Strömungsversuchen benutzten Anordnung die Über- 
führung des Na-Dampfes in einer hochvakuumdichten Appa- 
ratur vorgenommen. Dadurch wurde es möglich, das vorher 
schon gereinigte Na noch einmal im Hochvakuum zu destil- 
AL lieren und dann ohne jede Oxydbeimengung unmittelbar in 
das Verdampfungsgefäß einzubringen. 

Wegen der Glasapparatur mußte allerdings auf die für 
die Sättigung des Gasstromes so vorteilhafte Form, die Haber 
und Zisch dem Verdampfungsgefäß gegeben hatten — ein 
Messingrohr mit dreieckigem Querschnitt, an dessen Wände 
das im Querschnitt ebenfalls dreieckige Na-Schiffchen sich an- 
legte — verzichtet werden. Um trotz dieses größeren und in 
seiner Form ungünstigeren Verdampfungsraumes bei nicht zu 
langsamer Strömungsgeschwindigkeit Sättigung zu erhalten, 
wurde deshalb das Gas nicht unter Atmosphärendruck, sondern 
unter vermindertem Druck, meist bei etwa 56 mg Hg, benutzt. 

Aus demselben Grunde, nämlich um die Sättigung mög- 


das zur Aufnahme des Na be- 


or 


das « 
rohre 
niede 
gelan 
wurd 
enge 


940 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 ET 
stim 
vers! 
halte 
infol 
kuge 
Rohi 
in e 
auch 
Eise 
| span 
al 
Sy 
Mase 
oberf 
Schif 
die I 
unab, 


E. Thiele. Untersuchung über den Dampfdruck des Natriums 941 


stimmte Schiffchen aus Drahtnetz hergestellt. Es war zuerst 
versucht worden, um eine möglichst große Oberfläche zu er- 
halten, das Metall direkt in das Glasrohr zu gießen. Aber 
infolge der Oberflächenspannung zog das Na sich immer in 
kugeliger Form zusammen und füllte manchmal den ganzen 
Rohrquerschnitt aus. Es erwies sich als notwendig, das Na 
in einem Schiffehen zur Verdampfung zu bringen, das, um 
auch nach den Seiten die Verdampfung zu ermöglichen, aus 
Eisendrahtnetz hergestellt wurde. Wegen der Oberfliichen- 
spannung fließt nämlich das flüssige Na nicht durch die 


[ 


AE 
Fig. 1. Schematische Darstellung der Apparatur 


E: Eisenstückchen U: zum Manometer am Gaso- 
L,, L,, L,: Ausfriergefäße meter 
S,, S,,..S,: Schliffe M: Quecksilbermanometer 
7,, Va: Drosselventile O: Olmanometer 
G: zum Gasometer T: Thermoelement 


P: zurHochvakuumpumpe S: Schiffchen aus Drahtnetz 


Maschen hindurch; die für die Verdampfung wirksame Metall- 
oberfläche wurde so aber wesentlich erhöht. Die Füllung des 
Schiffehens wird in Abschnitt III beschrieben werden. 

Infolge des verminderten Gasdrucks wurde allerdings auch 
die Diffusion sehr erleichtert. Auch ohne Gasströmung und 
unabhängig davon während der Strömung diffundierte Na in 
das offen in den Dampfraum hineinragende Ende des Eisen- 
rohres, in dem sich der beim Strömen mitgeführte Dampf 
niederschlagen sollte, hinein (vgl. Fig. 1), und die so hinein- 
gelangten Na-Mengen fälschten die Versuchsergebnisse. Es 
wurde deshalb zwischen Dampfraum und Eisenrohr eine lange 
enge Stahlkapillare eingeschaltet, durch die die Diffusion stark 
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-abgedrosselt wurde. Dann wurde bei ruhender Gasatmosphire 
von gleichem Druck wie bei der Strémung die durch Diffusion 
übergeführte Na-Menge in einer besonderen Messung für jede 
Temperatur bestimmt und von der bei strömendem Gas er- 
haltenen abgezogen. Die Differenz erst wurde als M in die 
Formel (1) eingesetzt. Die dadurch bedingte Korrektion betrug 
unter den benutzten Versuchsbedingungen etwa 10°/,, konnte 
aber selber auf 5 bis 10°/, genau bestimmt werden. 
Durch die besprochenen Maßnahmen zur Erleichterung 
der Verdampfung wurde erreicht, daß trotz der ungünstigeren 
‘J Gefäßform bei einer gegenüber den Versuchen von Haber 
Er und Zisch nicht wesentlich verminderten Strömungsgeschwin- 
2 digkeit (etwa 20 cm*/min) Sättigung des Gases eintrat, wie in 
Abschnitt IV 4 (5.957) näher dargelegt werden wird. Mit dieser 
Strömungsgeschwindigkeit sind die meisten Messungen aus- 
Bee geführt worden; dabei waren bei den höchsten Temperaturen 


En 2 Std., bei den tiefsten 7!/, Std. erforderlich, um soviel Na 
‘a überzuführen, daß die titrimetrische Bestimmung mit aus- 
ne reichender Genauigkeit möglich war. 


VE Bedenken wegen des Einflusses der Rückdiffusion, wegen 
De der Reaktion mit der Glaswand, wegen etwa möglicher Nebel- 
bildung und anderer Umstände, die die Sättigung beeinträch- 
tigen oder die Versuchsergebnisse sonst beeinflussen könnten, 
sowie die deswegen ausgeführten Kontrollmessungen werden in 
Abschnitt IV 4 besprochen werden. 


III. Apparatur 
: 1. Verdampfungsgefäß und Strémungsanordnung 


Die Apparatur, wie sie sich mit Beriicksichtigung aller 
bisher erwähnten Einzelheiten aus den Vorversuchen ergab 
und zu den Messungen benutzt wurde, ist in der Fig. 1 sche- 
matisch wiedergegeben. 

Ein Glasrohr A von etwa 18 mm Durchmesser reicht von 
der einen Seite bis etwa in die Mitte des Ofens und geht 
dort, etwas exzentrisch, in ein engeres Rohr B von etwa 8 mm 
Durchmesser über, das das zur Aufnahme des wieder konden- 
sierten Metalldampfes bestimmte Eisenrohr enthält. Dieses ist 
etwa 40 cm lang (4 mm Durchmesser), wovon etwa 20 cm aus 
dem Öfen herausragen, und an der Stelle c außerhalb des 
Ofens in dem Glasrohr festgekittet. An dem im Innern des 
Ofens befindlichen Ende ist es mit einem Eisenpfropfen — 
in der Figur nicht eingezeichnet — verschlossen, in dem eine 
Stahlkapillare von etwa 38 mm Länge und etwa 0,2 mm lichter 
Weite hart eingelötet ist. Die äußere Öffnung der Kapillare 
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befindet sich dicht über dem einen Ende der Na-Oberfliche 
in dem Schiffchen. 

Das aus Eisendrahtnetz zusammengebogene Schiffchen ist am 
oberen Rande etwa 65 mm lang und 10 mm breit. Es ist durch 
einen Stahldraht mit dem kleinen Eisenstück E verbunden, das 
in dem Rohr A außerhalb des Ofens liegt, und kann so durch 
einen Elektromagneten von außen hin- und hergeschoben werden. 

Der Ansatz D—F, der mit einem kurzen Röhrchen von 
2 bis 3 mm lichter Weite senkrecht nach oben an dem Rohr A 
angesetzt ist, dient zur Aufnahme des Na und zum Destil- 


lieren und zum Einbringen desselben in das Schiffchen (vgl. IR, 
Abschnitt IV). Es ist bei d ebenso wie das Rohr A bei a mit 7 Far 
der Hochvakuumpumpe und mit dem Gasometer verbunden. ae: 


L,, L, und L, sind Ausfriergefäße. 

Dieser bisher beschriebene Teil der Apparatur ist aus 
Jenaer Glas 59") das, wie schon Minkowski angibt, ver- 
hältnismäßig am wenigsten von Na-Dampf angegriffen wird, oe ae 
hergestellt und durch die Schliffe S,, S,, S, und S, mit der AN 
übrigen aus Thüringer Glas bestehenden Apparatur verbunden. A 

Während der Messung strömt das Gas aus dem Gaso- Sur 
meter durch das Ventil V, über S,, L, durch das Rohr 4, 2 
die Kapillare und das Eisenrohr und das Ventil V, zur may 
Pumpe. Die beiden Drosselventile V, und V, sind, nach 
auBen vakuumdicht, aus vernickeltem Messing hergestellt und 
mit Picein an den Glasrohren angekittet. Sie gestatten, durch 
Herabsetzung des Gasometerdruckes (V,) und durch Abdrosse- 
lung der Pumpenwirkung (V,) im Verdampfungsraum Druck 
und Strémungsgeschwindigkeit des Gases einzustellen und zu 
regulieren. M ist ein verkiirztes Quecksilbermanometer, das 
schnelles Einstellen des ungefihren gewünschten Gasdruckes 
durch Benutzung der als Schleuse wirkenden Umgehungs- 
hähne H, und H, ermöglicht. Das Olmanometer O zur ge- 
nauen Messung des Gasdrucks ist mit dem einen Schenkel an 
dem Rohr S,— A angeblasen; der andere Schenkel steht mit 
der Pumpe in Verbindung. 

Der zwischen a, b und d befindliche Teil der Apparatur 
mußte nach jedem Versuch herausgeschnitten und erneuert 
werden, weil bei dem Herausnehmen des Eisenrohres das ein- 
gebrachte Na durch die eindringende Luft verdorben wurde 
und überdies besonders bei den höheren Temperaturen das 
Glas durch die Metalldämpfe stark gebräunt wurde. 


1) Für das von der Firma Schott u. Gen., Jena, zu einem sehr 
rg Preise zur Verfügung gestellte Spezialglas sei auch an dieser 
telle aufrichtiger Dank ausgesprochen. 


= 


= 
3 


2. Ofen 


5 fer Die Vorversuche waren mit demselben Ofen ausgeführt 


of Pes worden, den Minkowski bei seinen Messungen der Magneto- 


& > rotation an den D-Linien des Na benutzt hatte 1) und der von 


dem Direktor des Breslauer Physikalischen Instituts freund- 
licherweise zur Verfügung gestellt wurde. Als der Ofen durch- 


. . . . 
an brannte, wurde er in derselben Weise mit drei, später mit vier 
Heizwicklungen neu bewickelt. 


| Der zunächst starke Temperaturabfall nach den Enden 
zu konnte in der von Minkowski beschriebenen Weise durch 
Umwickeln der Ofenenden mit Asbestschnur so verringert 


a) Ohne Asbestwickelung 


go 
Ss 
4327 0+ ET 
Ofenmitte 
ge 6) Mi Asbestwickelung an den Enden 
EN 
| 
N Fig. 2. Temperaturverteilung im Ofen 
Temperatur der Ofenmitte: 486°C 


werden, daß in der Mitte ein zur Aufnahme des Schiffchens 
und der Kapillaren genügend großer temperaturkonstanter 
Bereich entstand. Fig. 2 zeigt die Temperaturverteilung im 
Ofen längs der Achse vor und nach der Bewicklung der Enden 
mit Asbestschnur. 

‚An den Seiten war der Ofen mit Metallplatten verschlossen, 


—— Öffnungen für die hindurchführenden Glasrohre und das 


_ _Thermoelement hatten. Die Durchführungen wurden mit Asbest- 


wolle gedichte. In der Mitte hatte der Ofen seitlich zwei 


einander gegenüberliegende, in das große Messingrohr radial 


1) R. Minkowski, Dissertation Breslau, 1921; Ann. d. Phys. 66. 
S. 206. 1921. 
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scheiben aufgekittet waren. Durch diese konnte die Stellung 
des Schiffchens und der Kapillare im Glasrohr und zueinander 
beobachtet werden. 

Die zeitliche Temperaturkonstanz wird im nächsten Ab- 
schnitt behandelt werden. 


3. Temperaturmessung und Eichung des Thermoelements 


Die Temperatur wurde mit dem Thermoelement T (Fig. 1) 
gemessen, dessen Lötstelle im Ofen außerhalb des Glasrohres 
an der Stelle lag, wo innen das Na-Schiffchen stand. Es war 
vorher mit einem Thermoelement, dessen Lötstelle bei strö- 
mendem Gas sich innerhalb des Glasrohres an der Stelle des 
Na-Schiffchens befand, verglichen worden. Dabei hatte sich 
kein meßbarer Unterschied zwischen den Angaben der beiden 
Elemente ergeben. 

Das Thermoelement wurde an vier Punkten (Siedepunkte 
von Wasser, Naphthalin, Benzophenon und Schwefel) geeicht. 
Die Spannung wurde mit Kompensationsapparat und Spiegel- 
galvanometer beobachtet. Da die Spannung des hierbei be- 
nutzten Normalelementes nicht genau bekannt war, wurde aus 
den vier Eichpunkten zur Interpolation eine kubische Gleichung 
berechnet, die die Temperatur als Funktion des am Kompen- 
sationsapparat eingestellten Kurbelwiderstandes angab: 


(a) t= 2,98 + 6,81- 10-12 — 2,61: 10-4 Q2 + 9,56- 10-8 2°. 


Es ließ sich noch 0,1 2 messen, was in dem benutzten Tem- 
peraturintervall etwa einer Differenz von 0,04° entspricht. 

Wegen der Unsicherheit der Interpolation, da ja nur ein 
Eichpunkt (Schwefelsiedepunkt) wirklich in dem untersuchten 
Temperaturbereich lag, wurde nach Beendigung der Dampf- 
druckmessungen bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
ein zweites Silber—Konstantan-Thermoelement außer an den 
genannten Siedepunkten an einer Reihe von Zwischenpunkten 
zwischen 300 und 500°C geeicht. Die zur Interpolation dazu 
von der PTR. angegebene quadratische Gleichung 


(9) e = — 1095 + 48,79.1 + 182,50 10=*.? 
bzw., daraus abgeleitet, 
(vy) t= 30,52 + 18,83 - e — 7,086 - 10—?.- e? (e in Millivolt), 


liefert in dem untersuchten Temperaturgebiet eine Genauigkeit 
von 0,2°. Der Vergleich zeigt, daß bei der ursprünglichen 
Interpolation in der Tat Fehler entstanden waren, die im all- 
gemeinen einige Zehntelgrad, bei der höchsten Temperatur 
sogar mehr als 1° betrugen. 
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der Dampfdruckmessungen wurden deshalb die von dem ge- 
eichten Thermoelement angegebenen Temperaturen zugrunde- 
gelegt. Die auf diese Weise erreichte Genauigkeit der Tempe- 
raturmessung ist daher ebenso wie die von der PTR. an- 
gegebene Genauigkeit der Interpolationsformel (8) bzw. (y) 0,2°, 
Auf den Einfluß der Temperaturfehler auf die Genauigkeit des 
Dampfdruckes p wird in Abschn. IV 5 eingegangen werden. 

Die Temperaturschwankungen während der Messung be- 
trugen, da der Heizstrom dauernd kontrolliert und konstant 
gehalten wurde, im allgemeinen nur wenige Zehntelgrad. Nur 
zu Beginn einer Messung, wenn das Schiffchen mit dem Metall 
in den Ofen hineingeschoben wurde, wurde das Temperatur- 
gleichgewicht gestört, die Temperatur fiel zunächst, und es 
dauerte einige Zeit, bis sie wieder konstant wurde. Es erschien 
zunächst zweifelhaft, ob man als mittlere Versuchstemperatur 
das arithmetische Mittel aus den Temperaturablesungen, die in 
regelmäßigen Zeitabständen während der Messung vorgenommen 
wurden, ansetzen dürfe. Eine einfache Rechnung zeigte aber, 
daß dieses arithmetische Mittel genügte, um die der in der 
Gesamtzeit übergegangenen Na-Menge entsprechende mittlere 
Temperatur zu bestimmen. 


4. Gasreinigung 

Benutzt wurde Bombenstickstoff. Er wurde durch Über- 
leiten über rotglühende Kupferspäne von Sauerstoff befreit, 
durch Atzkali und Phosphorpentoxyd getrocknet und perlte 
schließlich noch in kleinen Bläschen durch eine bei Zimmer- 
temperatur flüssige K—Na-Legierung (80°/, K, 20°/, Na), um 
etwa noch zurückgebliebene Spuren mit Alkali reagierender 
Substanzen zu entfernen. Die Füllung des Gasometers geschah 
stets sehr langsam (etwa 250 cm? in etwa 1 Std.), um den 
Stickstoff mit den Reinigungssubstanzen möglichst lange und 
intensiv in Berührung zu bringen. Vor dem Eintritt in den 
Verdampfungsraum passierte der Stickstoff dann — zur Ab- 
sorption von Quecksilberdämpfen und etwaigen Verunreinigungen 
aus dem Hahnfett — ein etwa 25 cm langes, mit Kalium ge- 
fülltes Rohr, an dessen Wänden vor jeder Messung durch Er- 
hitzen des K ein frischer K-Spiegel niedergeschlagen wurde, 
und schließlich noch ein Ausfriergefäß. 

Das zu einer Anzahl von Messungen benutzte Argon’) 


1) Das Argon wurde in liebenswürdiger Weise von der Firma 
Linde-Höllriegelskreuth in großer Reinheit kostenlos zur Verfügung ge- 
stell, wofür der Firma und besonders Hrn. Dr. Pollitzer auch an 
dieser Stelle aufrichtiger Dank ausgesprochen sei. 
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wurde aus der Bombe mittels eines vakuumdichten Drossel- 
ventiles und daran angekitteter Glasleitung direkt in den 
Gasometer gefüllt und unter Verzicht auf Absorption der 
letzten Stickstoffspuren (etwa 0,5°/,) nur der Reinigung in dem 


K-Rohr und im Ausfriergefäß unterworfen. 


5. Gasometer 


Der zum Messen der Gasmenge benutzte Gasometer ist 
in Fig. 3 dargestellt. Er bestand im wesentlichen aus einem 


= 


gut zylindrischen Glasrohr von 
etwas mehr als 250 cm? Inhalt, 
etwa 25 mm lichter Weite, mit 
einer eingeätzten !/, cm?-Tei- 
lung, die durch Auswägen mit 
Quecksilber geeicht wurde. Die 
Stellung des Quecksilbermenis- 
kus zwischen zwei Strichen der 
Teilung wurde bei der Mes- 
sung dann kathetometrisch be- 
stimmt. Die Gasmenge konnte 
so auf etwa 0,5 cm? genau ge- 
messen werden. Das Gaso- 
metergefäß befand sich mit 
dem Quecksilberzuleitungsrohr 
in einem Wasserbade, dessen 
Temperatur gemessen wurde. 

Zur Messung des Gas- 
druckes im Gasometer war 
ein barometerlanges, queck- 
silbergefülltes U-Rohr ange- 


blasen, dessen zweiter Schenkel auf Hochvakuum ausgepumpt 
Der Druck wurde kathetometrisch abgelesen. 


wurde. 


Q: 
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reservoir 


R: zur N,-Reini- 


gungsapparatur 


S: zur Strömungs- 


apparatur 


T: Trocknungs- 


rohr mit CaCl, 


: Quecksilber- 


manometer 


: zur Vakuum- 


pumpe 


: zur Wasser- 


strahlpumpe 


Fig. 3. 


6. Druckmessung 


Zur Messung des Gasdruckes diente das in der Fig. 1 
mit 0 bezeichnete Manometer, im wesentlichen ein etwa 100 cm 
langes U-Rohr mit besonders gereinigtem Olivenöl, dessen spe- 
zifisches Gewicht bei 20° C zu 0,917 bestimmt wurde. Es war 
bis zu Drucken von etwa 60 mm Hg verwendbar. 

Für die höheren Drucke wurde ein kürzeres, ähnliches, 
mit Quecksilber gefülltes Manometer benutzt, dessen Niveau- 
differenz kathetometrisch bestimmt wurde. Die Angaben beider 
Manometer wurden auf 0° C reduziert. Die Verbindungsleitung 
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der Manometer mit dem stickstoffdurchströmten Rohr A ent. 
hielt das Ausfriergefäß L,, um zu verhindern, daß Quecksilber. 
oder Öldämpfe in das Verdampfungsgefäß gelangten. 

Der bei der Ablesung des Olmanometers begangene Fehler 
betrug jedesmal etwa 0,5 bis 1 mm, die Unsicherheit bei zwei 
Ablesungen also etwa 2 mm. Dies entspricht bei ungefähr 
800 mm Niveaudifferenz also einem Fehler von etwa 0,2%, 
in P. Dieselbe Genauigkeit wurde mit dem Quecksilbermano- 
meter erreicht, bei dem ein Druck von etwa 100 mm Hg mit 
dem Kathetometer auf 0,2 mm genau bestimmt werden konnte, 


7. Reinigung und Prüfung des Natriums 


Das Na-Metall, von Kahlbaum bezogen, wurde zunächst 
in einem eisernen Gefäß von Reagenzglasform an der Luft 
geschmolzen, um es von dem größten Teil der anhaftenden 
Oxydkrusten zu befreien und den Petroläther zu verdampfen. 
Es wurde dann ausgegossen und nach dem Erstarren in zu- 
geschmolzenen Glasrohren aufbewahrt. Diese von einer dünnen 
Oxydschicht überzogenen Metallstücke wurden nach der Vor- 
schrift von Dunoyer!) von leichter flüchtigen Substanzen 
befreit. 

Das so gereinigte, sogenannte Rohnatrium wurde dann in 
den Ansatz F (Fig. 1) eingebracht, von hier langsam bei laufen- 
der Pumpe in den Ansatz D destilliert und tropfte vor Beginn 
der Messung durch den kurzen kapillaren Ansatz in das darunter 
befindliche Schiffchen. 

Zur Prüfung der Reinheit des Na wurde an einer Probe 
des wie sonst gereinigten Metalls unter Argon von Atmosphären- 
_ druck der Schmelzpunkt bestimmt. Die bei der Erwärmung und 
bei der Abkühlung aufgenommenen Kurven sind in Fig. 4 wieder- 
gegeben. Sie ergeben im Mittel einen Schmelzpunkt von 
97,8 + 0,1°, was mit den sonstigen Schmelzpunktbestimmungen 
in guter Übereinstimmung steht. (Es fanden Edmondson- 

Egerton 97,7%, Tammann 97,8°, Griffith 97,61°, Bridge- 
man 97,63° Rengade 97,9 
. Ferner wurde ‚noch in besonderen Versuchen der Na- 


Kuala enthält ja stets Spuren von Kalium; andererseits 
E mißt die Titration nur die Alkalität und gestattet nicht, das Na 
getrennt vom K zu bestimmen. Der Anteil des K-Dampfes im 
Na-Dampf wurde deshalb nach einer optischen Methode er- 


F 1) L. Dunoyer, Le Radium 9. S. 1. 1912; vgl. auch R. Min- 
_ kowski, Ann, d. Phys. 66. 8. 206. 1921. 
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mittel. Es wurde nämlich die Temperatur T, gemessen, bei oe 
der in einem kleinen, Na enthaltenden Gefäß die K-Resonanz- 

linien in Absorption eben erkennbar sind, und der zugehörige 
Dampfdruck des K dadurch bestimmt, daß in einem zweiten 
gleichen Gefäß, das reines K enthielt, die Temperatur T, ge- 
messen wurde, "bei der im gesättigten K-Dampf bei der gleichen 
optischen Anordnung diese K-Linien zuerst auftreten. Zu T, 
ergibt die genügend genau bekannte K-Dampfdruckkurve den 
zugehörigen Dampfdruck p,- Dieser ist — wenigstens der 
Größenordnung nach — gleich dem Druck des K in dem 
ersten Gefäß bei der Temperatur T,. (Wegen der genauen 


02468 0 24 6 8 —mn 
Schmelzkurve £rstarrungskurve 


Fig. 4. Schmelzpunktsbestimmung des Natriums 


Berechnung vgl. die folgenden Seiten.) Der zu T, gehörige 
Na-Dampfdruck py, ist aus der Dampfdruckkurve des Na zu 
entnehmen und somit der Gehalt des Na-Dampfes an K bei 
der Temperatur T, bestimmt. Mit steigender Temperatur 
wächst nun der Na- Dampfdruck schneller als der K-Dampf- 
Du. Denn nach der Clausius-Clapeyron schen Formel ist 
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Da ly, > lg, nimmt mit steigender Temperatur der K-Druck 
langsamer als der Na-Druck zu, ist also bei höheren Tempe- 
raturen der Anteil K im Na-Dampf noch niedriger als bei der 
Temperatur T,. 

Allerdings ist p, (der Sättigungsdruck des reinen K bei 

) nur der Größenordnung nach gleich dem 

K-Druck bei der Temperatur T, in dem mit Na beschickten 

Rt 4 ersten Gefäß. Denn da T, natürlich wesentlich größer ist 

als T,, werden wegen des größeren Dopplereffektes in dem 

22  Na-Gefäß die K-Linien bereits bei niedrigerem Dampfdruck 

sichtbar als in dem mit K beschickten zweiten Gefäß. Der 

a F gesuchte wahre Partialdruck des K,p,, kann in ausreichender 

Annäherung mittels der von Ladenburg und Reiche!) ent- 

7 wickelten Theorie der selektiven Absorption ermittelt werden. 
Danach ergibt sich: 

Wenn das Licht eines kontinuierlichen Spektrums, das 
wenigstens im Bereich der untersuchten Absorptionslinie (von 
vy, — 0 bis », + 0) konstante Intensität besitzt, durch die ab- 
sorbierende Schicht hindurchgeht, so ist die Gesamtabsorption 


der Temperatur T 


> 


Hierin ist 
q 


(N: Anzahl der Atome pro Kubikzentimeter; f: Stärke der 
untersuchten Linie (vgl. Abschnitt I); e: Ladung des Elek- 
fom in absoluten elektrostatischen Einheiten; e/m: spezifische 
. 3 Ladung des Elektrons; /: Dicke der absorbierenden Schicht; 
j= : mittlere Geschwindigkeit der 
Atome; M: Molekulargewicht; R: Gaskonstante; T: absolute 
Temperatur. Vorausgesetzt ist hierbei, daß der benutzte 
Spektralapparat die Linie nicht auflöst, und ferner, daß, was 
man im vorliegenden Fall (niedriger Druck; Temperatur einige 
100°) sicher annehmen kann, die Intensitätsverteilung der be- 
treffenden untersuchten Spektrallinie die sogenannte Rayleigh- 
sche ist, die durch den Dopplereffekt der unregelmäßig be- 


1) R. Ladenburg u. F. Reiche, Ann. d. Phys. 42. S. 181. 1913 
und Berichte der Schles. Ges. f. vaterländische Kultur vom 24. 2. 1914 
(vgl. auch Compt. rend. 1914). 
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wegten Dampfatome bestimmt wird. Durch Potenzreihenent- 
wicklung und gliedweise Integration wird 


4:25; 


= «Re, 


worin 


C Cc? 0° 

ist. Da die hier betrachteten beiden Versuche: 1. mit Na- 
Dampf, der ein wenig K enthält, 2. mit reinem K-Dampf in 
gleich langen Gefäßen (gleiche Schichtdicken) und unter genau 
gleichen äußeren Bedingungen, d.h. mit demselben Spektro- 
graphen, bei derselben Spaltbreite, mit derselben Licht- 
quelle usw. ausgeführt wurden, kann man annehmen, daß 
A-20 in beiden Fällen denselben Wert hat, wenn jedesmal 
die Temperatur bestimmt wird, bei der die K- Absorptionslinien 


eben erkennbar werden. Also wird 


A-25=(C+ Ro), - Ys Ro), 
worın 
a hy 


ist. Die beiden Produkte (C- Re), und (C- Re), unterscheiden 
sich durch verschiedene Werte von N ett g. Alle anderen 
in C enthaltenen Größen sind in diesen beiden Fällen gleich. 
Wenn man alee T,, T, Go» 99, N, und die konstante Größe 
e? 


kennt, kann man N, und damit p,, den Dampfdruck des K 
in dem mit Na beschickten Gefäß 1 berechnen. Ladenburg 
und Reiche haben (a. a. O.) die Werte Re für eine Reihe von 
C-Werten berechnet, woraus sich auch die hier gebrauchten 
Produkte C- Rg ergeben. 

Die Ausführung der Versuche geschah in der Weise, daß 
in das eine von den beiden gleichen, mit planen Fenstern ver- 
sehenen, je 5 cm langen Gefäßen das wie sonst zu den 
Messungen gereinigte Na, in das andere reines K hinein- 
destilliert wurde. Dann wurden die Gefäße abgeschmolzen 
und nacheinander in einem großen Ofen in den Strahlengang 


einer "Een gebracht, deren Spirale durch 


k 
| 
| 
| 
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das betreffende Gefäß hindurch auf den Spalt eines größeren, 
mit Plangitter versehenen Spektrographen abgebildet wurde, 
Photographiert wurde in der zweiten Ordnung bei einer Dis- 
persion von 14 ÄE pro Millimeter (Spaltbreite 0,01 mm) auf 
mit Kryptocyanin sensibilisierten Platten, da es sich um die 
beiden K-Absorptionslinien 7664 und 7699 handelt. Es wurde 
systematisch bei langsam steigender Temperatur, die mit 
Thermoelement gemessen wurde, die Temperatur bestimmt, bei 
der in beiden Fällen die K-Linien eben erkennbar auftraten. 
Die Messungen ergaben für die Temperatur T, in dem 
mit Na gefüllten Gefäß 295°C (zur Kontrolle wurde auch die 
Temperatur bestimmt, bei der auf panchromatischer Platte die 
Na-Linien bei gleicher optischer Anordnung eben auftraten; 
das war bei 182°C der Fall). Für die Temperatur T, in dem 
Gefäß mit reinem Kalium ’ergab sich 148° C. 
Aus der oben angegebenen Formel folgt: 
T, 42] 
(OR), = (C+ = = (C+ Ro 
= (C Ro), - 0,862. 
Benutzt man die Zahlenwerte aoe 
T, = 568° T, = 421° pP, = 4,3 - 1074 
R =8,315-107 N, = 2,7.10% M = 39 
=7,6-10-5 =1,76-107.3-10 e = 4,77. 107% 


c =3.10%, 


10, 


273 _ 9g. 1922 
2 2 
%* Aa f C* f 


Zu diesem C, gehört nach der erwähnten Tabelle von Laden- 
burg und Reiche 

(C Re), = 3,04 . 
Also ist 


ey 


Mai 


und 


ist, 
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C, = 159. inn 
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Man erhält also: 


und, da 


ist, : 
Nun ist für T, = 568 der Na-Dampfdruck le 


Pra = 1,22 + 102. 


Der K-Dampfdruck beträgt also bei 295° C nur 1°/, des Na- 
Dampfdruckes. Da, wie oben gezeigt, der Na-Druck mit der 
Temperatur stärker ansteigt als der K-Druck, so ist also bei 
den etwa 50 bis 150°höher ausgeführten Dampfdruckmessungen 
der Anteil an K-Dampf bestimmt niedriger als 1°/,. 

| 


IV. Die Versuche und ihre Auswertung 


1. Gang der Messungen 


Nach Ausheizen der Apparatur bei einer Temperatur, 
die mindestens 30 bis 50° über der Messungstemperatur lag, 
wurde das Natrium in der (Seite 948) beschriebenen Weise in 
das Schiffchen eingefüllt, dann das Schiffchen in den Ofen 
hineingebracht und der Gasstrom in Gang gesetz. Während 
des Strémens wurde der Heizstrom des Ofens dauernd kon- 
trolliert und in regelmäßigen Abständen die Temperatur ab- 
gelesen. Die Zimmertemperatur wurde ebenfalls möglichst 
konstant gehalten. Auch der Druck am Manometer O und 


dessen Temperatur wurden öfter abgelesen; doch war eine ME 
Nachregulierung der Ventile V, und V, fast nie erforderlich, _ 
Es kam nur darauf an — zur Erhaltung des richtigen Druckes 


im Dampfraum —, im Gasometer immer ungefähr denselben 
Druck aufrechtzuerhalten. Das geschah dadurch, daß man 
aus dem Vorratsgefäß von Zeit zu Zeit entsprechend dem 
entwichenen Gas etwas Quecksilber nachlaufen ließ. So 
schwankte der Druck im Gasometer zwar etwas, aber nur in 
so kleinem Intervall, daß sich kein Einfluß auf den hinter 
dem Drosselventil V, sich ausbildenden Druck bemerkbar 
machte. Nach Beendigung der Messung wurde das Eisenrohr 
mit Leitfähigkeitswasser in ein mit Schliff verschließbares, 
innen paraffiniertes Gläschen hinein ausgespiilt. 
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2. Titration 


Die übergangene Na-Menge wurde nach der Methode von 
Mylius und Förster!) bestimmt, die Haber und Schwenke?) 
bei ihren Arbeiten iiber die Angreifbarkeit des Glases benutzt 
und ausführlich beschrieben haben. In einem Schüttelzylinder 
werden 10 bis 50 cm? der zu bestimmenden Lösung mit 5 bis 20 cm? 
einer Lösung von 2 mg Jodeosin auf 1 Liter wasserhaltigem 
Ather geschüttelt. Dabei geht der Farbstoff aus dem Ather 
in die alkalische Lösung und diese wird rot. Unter öfterem 
Schütteln läßt man tropfenweise !/,.."normale H,SO,-Lösung 
zulaufen. Ist der Neutralpunkt erreicht, so entfärbt sich beim 
Schütteln die wässerige Phase und der Ather erscheint schwach 
gelblich. Der Punkt der Entfärbung läßt sich bei Beobachtung 
in diffusem, hellem Tageslicht gut einstellen. Als sehr gute 
Hilfe dabei erwies sich die Benutzung von zwei Vergleichs- 
lösungen, die so hergestellt waren, daß man in zwei gleiche 
Schüttelzylinder gleich viel Leitfähigkeitswasser und Jodeosin- 
lösung — beide etwa ebensoviel wie Lösung und Äther in 
dem bei der Titration benutzten Schüttelzylinder — und dazu 
in den einen etwa 5 Tropfen Säure, in den andern 5 Tropfen 
Base gibt. Beobachtet man dann die unbekannte Lösung bei 
der gleichen Beleuchtung zwischen den beiden Vergleichs- 
lösungen, so läßt sich gut erkennen, ob die Färbung der 
Lösung zwischen denen der Vergleichslösungen liegt; dann ist 
man sicher um weniger als 5 Tropfen !/,.00 normaler Lösung 
vom Neutralpunkt entfernt. Zum Verdünnen der zur Titration 
benutzten Säure sowie auch sonst zum Ausspülen aller Gefäße 
wurde Leitfähigkeitswasser verwendet, das ebenso wie alle 
Lösungen in paraffinierten Gefäßen aufbewahrt wurde. Nur 
beim Herauspipettieren und während der Titration im Schüttel- 
zylinder kam die Na-Lösung mit der Glasgefäßwand in Be- 
rührung, so daß wegen der Kürze der Zeit keine in Betracht 
kommenden Na-Mengen aus dem Glas herausgelöst und in 
die Lösung gelangt sein können. 

Die erreichte Genauigkeit der Titration beträgt für die 
drei Meßpunkte bei 401, 428 und 451° etwa + 0,5°/,. Bei 
dem tiefsten Meßpunkt (341°) beträgt der Fehler wegen der 


1) F. Mylius u. F. Foerster, Ber. d. deutsch. Chem. Ges. 24. 
S. 1483. 1891. 
2) F.Haber u. H. Schwenke, Ztschr. f. Elektrochem. 10. 8. 143. 
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3. Berechnung 

Die Größen M, G und P der Formel (1) ergeben sich — 

nun folgendermaßen: 

Sind zur Neutralisation a cm? Schwefelsäure verbraucht _ 

worden, so waren a+.n. 10”? Mole Na vorhanden, worin n 
die Normalität der Säure ist. Ergibt sich für die Messung 
ohne Strömung bei derselben Temperatur ebenso 


so wird also 
M =(a—a’)-n-10™%, 


a betrug unter den benutzten Versuchsbedingungen etwa | 
10°/, von a. 

Die Zahl der Gasmole erhält man aus den Ablesungen 
am Gasometer: Vor der Messung sei das Volumen v, (in cm?) 
bei der Temperatur ¢,° C unter dem Druck p, mm Hg abgelesen, 
nach der Messung ebenso v, bei t, und p,. Dann wird — 


umgerechnet auf NTP. — die verbrauchte Gasmenge 
-p, +9) py „273 
> t, + 273 t,+273 ) 760° 


Hierin ist 5 der nicht von der Teilung gemessene Raum 
zwischen dem Hahn zum Strémungsrohr und dem Anfang der 
Teilung, der durch Auswägen mit Quecksilber zu 9,85 cm? 
bestimmt wurde. Die Zahl. der Gasmole wird also 
Die Umrechnung des Druckes auf mm Hg von 0°C, 
wenn an dem Ölmanometer die Niveaudifferenz h mm und die 
Temperatur t° C abgelesen wurden, . 


Darin ist «= 7-104 der (kubische) 
des Ols, ss, dessen spezifisches Gewicht bei 20° C “0, 917) und 
Suz, das des Quecksilbers von 0°C. Die Korrektion wegen 
der Ausdehnung des Glasrohres kann wegen ihrer Kleinheit 
auBer Betracht bleiben. Die Einsetzung dieser Werte M, G 
und P in Formel (1) (Seite 989) ergibt dann den Dampfdruck p. 

Diese Berechnung setzt, wie besonders betont werden 
muß, voraus, daß der Na-Dampf einatomig ist. 

In der Tab. 1 sind die bei den Messungen gewonnenen 
Größen und die unter der Annahme der Einatomigkeit des 
Dampfes nach der obigen Formel daraus berechneten Dampf- 
drucke p zusammengestellt; und zwar enthalten: 
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Te Spalte 1 die Versuchsnummer; die fehlenden Versuchs- 
_-- nummern entsprechen den Messungen ohne Strömung, in denen 
die in 


ac Spalte 9 aufgeführten Korrektionen wegen der Diffusion 
gewonnen wurden; 

a oe Spalte 3 die Versuchsdauer in Stunden; 

Spalte 4 das verwendete Gas und 

Spalte 5 die übergegangene Menge desselben, bezogen auf 


| Spalte 6 die Strömungsgeschwindigkeit des Gases, bezogen 
auf Temperatur und Druck im Verdampfungsraum (abweichend 
von Haber und Zisch, die die Strömungsgeschwindigkeit auf 
Atmosphärendruck und Zimmertemperatur bezogen haben); 


Spalte 7 den mit dem Ol-, bzw. Hg-Manometer gemessenen 
Druck; 

Spalte 8 die übergegangene Na-Menge, gemessen in Kubik- 
zentimetern zur Neutralisation verbrauchter 1/,,,.-normaler 
H,SO,-Lösung; 

Spalte 10 den nach Formel (1) berechneten Dampfdruck. 

Tabelle 1 


a | acs Servo! Fs | 
= | Temperatur | Gas-| Gesamt-| # 3= | Dampf. 
= | § jmenge) £5 | druck BS Ss ER | druck 
| | cm 
°C | abs. Std. | cm?’ min | mm Hg cm 


226,5 17,6 | 56,4 | 12,73 
106,3 | 56,3 | 124,0 
107,2/21,3 | 56,3 | 128,2 


73,5 23,4 | 56,3 | 264,8 
220,6 | 562 | 121 
126,1 20,1 | 56,3 | 4218 

47,3 10,1 | 56,2 | 194,7 


66,3 21,2 | 56,0 | 2488 
A| 824 6,04) 1110 | 296 
„| 82,7| 6,05| 1112 | 29,2 

To 


25 | 428,4 | 7 
26 | 428,0 701,0) 
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876,0/ 6490/5 | Ny 124,4/13,3 | 56,3 | 20,52 | 2,52| 0,182 Di 
Sa 8] 876,1 | 649,1 | 5 |» |175,4 18,7 | 56,5 | 27,95 | 2,52) 0,183 wie 
375910180 4,5| | 206,1/24,7 | 55,7 | 31,84 | 2,271 0,179 
401,8 | 674,83 | 5, | 562 3454 | 2798/ 0,383 
8|427,7 | 700,7 |4 | | 1398 20,2 0.68 | 85 | 0,732 Da 
10|451,2|724,2|3 | „ [107,5 | 21,4 27,33 12,1 | 1,319 vo) 
12 | 341,3 | 614,3 6,5 | 1,03 | 0,0652 
Be; 13 | 450,8| 723,8/3 |. 12,1 | 1,298 
15 | 451,1| 724,1/3 | 12,6 | 1,33 
12/4978 |7708|2 |, 27,1 | 3,81 42 
ie 19 | 341,8| 614,8 6,5 2 0,97 | 0,0635 Ar 
Bee 20 | 402.1 | 675,1| 3,5 | , 3,48 | 0,385 Da 
21 | 498,3| 771,3/3 | 4 40,7 | 3,825 56 
ae 27,1 | 3,90 
4,16 0,750 
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4. Kontrollmessungen 


a) Um jede Reaktion zwischen Na und Gas mit Sicher- 
heit zu vermeiden, wurden die bei 451 und bei 498° aus- 
geführten Messungen mit Argon statt des Stickstoffs unter 
sonst gleichen Bedingungen wiederholt (Versuche Nr.15 und 17), 
ohne daß Unterschiede, die außerhalb der Meßfehler lagen, 
auftraten. Dadurch ist erwiesen, daß unter den benutzten 
Bedingungen der Stickstoff mit dem Na nicht reagiert, wie es 
auch schon Haber und Zisch nach Zehnder!) angenommen 
hatten. Bei den tieferen Temperaturen, wo die Messungen 
nur mit N, ausgeführt wurden, ist damit a fortiore eine 
Reaktion ausgeschlossen. 

b) Um zu kontrollieren, ob bei der benutzten Strömungs- 
geschwindigkeit wirklich volle Sättigung des Gases mit Metall 
eintrat, wurden bei 376° drei Messungen mit verschiedener 
Strömungsgeschwindigkeit (13,3, 18,7 und 24,7 cm®/min), jedes- 
mal bei gleichem Gasdruck, ausgeführt (Versuche Nr. 2, 3 und 4). 
Der bei der höchsten Strömungsgeschwindigkeit erhaltene Wert 
von p ist etwas kleiner (0,179) als die beiden anderen (0,182 
und 0,183), doch liegt der Unterschied noch an der Grenze 
der Meßgenauigkeit. Trotzdem wurde die Strömungsgeschwindig- 
keit weiterhin nicht wesentlich über 20 cm? pro Minute erhöht, 
so daß eine Beeinträchtigung der Sättigung durch zu große 
Strömungsgeschwindigkeit mit Sicherheit vermieden ist. Der 
Wert 0,179 ist aber als immerhin unsicher zur Mittelbildung 
und zur weiteren Berechnung nicht benutzt worden. 

c) Zur Prüfung der Reaktion des Na mit der Glaswand 
wurde in einem besonderen Versuch bei 451° (Versuch Nr. 13) 
das Schiffchen nur zur Hälfte mit Na und im übrigen mit 
Glasscherben gefüllt, außerdem noch dahinter ein zweites 
etwa ebenso großes Schiffchen nur mit Glasscherben aufgestellt. 
Die Glasscherben waren nach der Messung ebenso gebräunt 
wie die Wandung des Glasrohres, sie vergrößerten die wirk- 
same Glasoberfläche auf etwa das Zehnfache. Der gemessene 
Dampfdruck zeigte jedoch keine Verringerung. Die Absorption 
von Na-Atomen durch die Glaswand blieb also bestimmt ohne 
Wirkung auf die Sättigung des Gases mit Metalldampf. 

d) Zur Kontrolle einer etwaigen Rückdiffusion wurde bei 
428° eine zweite Messung (Versuch Nr. 25) mit etwa doppeltem 
Argondruck (111 mm Hg) ausgeführt. Der hierbei gemessene 
Dampfdruck stimmte mit dem bei einem Gasdruck von 
56 mm Hg erhaltenen Wert innerhalb der Meßfehler durchaus 


1) L. Sahader, Wied. Ann. 52. S. 56. 1894. 


4 
2 
>. 
> 
= 
| 
q 
Pr 
a 
% 
| 
. 


958 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 


überein, woraus folgt, daß die Diffusion die Sättigung nicht 
beeinträchtigte. 

e) Der zuletzt beschriebene Kontrollversuch entschied 
gleichzeitig auch die Frage, ob das außerhalb des Ofens be- 
findliche Manometer wirklich den Gesamtdruck (Gas- + 
Na-Druck) oder nur den Gasdruck mißt. Im letzten Falle 
wäre, da in die Formel (1) der Gesamtdruck P einzusetzen ist, 
noch der Na-Dampfdruck zu dem am Manometer abgelesenen 
Druck zu addieren gewesen, der zwar bei den tieferen Tem- 
peraturen klein gegen den Gasdruck ist, dessen Vernachlässigung 
bei den höheren Temperaturen aber doch schon Fehler von 
mehreren Prozenten verursachen würde. a 

Da bei einer Verdoppelung des Gasdrucks keine Anderung 
des gemessenen Dampfdrucks auftrat, ist zu schließen, daß 
außerhalb des Ofens an dem Manometer mit hinreichender 
Genauigkeit wirklich der Gesamtdruck gemessen wird. 


f) Um zu entscheiden, ob nicht etwa Na in Nebelform 
aus dem Eisenrohr entwich, wurde vor dem äußeren Ende 
des Eisenrohres ein das ganze Glasrohr ausfüllender, etwa 
6 cm langer, dichter Pfropfen aus mit Salzsäure gewaschener 
und sorgfältig gespülter und getrockneter Glaswolle angebracht 
und so bei 428° eine dritte Messung (Versuch Nr. 26) aus- 
geführt. Das im Eisenrohr abgesetzte Na wurde in gewöhn- 
licher Weise titriert. Der Glaswollepfropfen wurde mit Leit- 
fähigkeitswasser ausgewaschen und gleichzeitig eine ungefähr 
gleiche Menge der gleichen ebenso gereinigten, aber unbenutzten 
Glaswolle ebenso behandelt. Die beiden Lösungen wurden 
titriert und zeigten eine sehr geringe Alkalität, ließen aber 
keinen Unterschied erkennen. Der Pfropfen enthielt also keine 
von der Messung herrührenden Na-Mengen. 


5. Meßgenauigkeit 


Die sechs Meßpunkte besitzen etwas verschiedene Genauig- 
keit, was durch die verschiedene Genauigkeit verursacht wird, 
mit der bei den einzelnen Messungen die titrimetrische Be- 
stimmung der übergegangenen Na-Menge möglich war. Von etwa 
gleicher Genauigkeit sind die vier mittleren Meßpunkte bei 
den Temperaturen 376, 401, 428 und 451°C. Den größten 
Fehleranteil bedingt die Temperatur, die, wie in Abschnitt III 3 
ausgeführt wurde, eine Unsicherheit von + 0,2° hat. Das ent- 
spricht einem Fehler von + 0,5°/, in p. Bei der Titration, 
deren Unsicherheit bei diesen Temperaturen etwa 0,3 bis 0,5 °/, 
beträgt, ist zu berücksichtigen, daß durch die Korrektion a’, 
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die ja auch durch Titration gewonnen ist, noch einmal ein 
ebenso großer Fehler verursacht wird. Dann kommen noch 
die Fehler der Druckmessung mit + 0,2°/, und der Gasmenge 
mit + 0,5°/, hinzu. Daraus ergibt sich also im ganzen ein 


mittlerer Fehler v3) von etwa +1°/,. Bei den Punkten 
428 und 450°, die dreimal gemessen wurden, verkleinert sich 
dadurch die Unsicherheit der Mittelwerte auf etwa + 0,7 °/,. 

Weniger genau als diese vier Meßpunkte ist der Punkt 
bei 341°. Hier beträgt zwar der Fehler der Gasmenge nur 
etwa + 0,2°/, (1 cm? auf 220 cm), dafür hat aber die Titration 
nur eine Genauigkeit von 1,5°/,, so daß dieser Wert einen 
Fehler von + 2 °/, hat. 

Bei der höchsten Temperatur (498°) ist die Titration 
genauer, die Unsicherheit beträgt nur + 0,2°/,. Dagegen ist 
hier ein Fehler der Gasmenge von + 0,8 °/ möglich. Außerdem 
ist bei der Temperaturgenauigkeit zu berücksichtigen, daß 
dieser Punkt schon an der Grenze desjenigen Temperatur- 
gebiets liegt, für das die Eichung des Thermoelements aus- 
geführt war, und daß in diesem Temperaturgebiet die Konstant- 
haltung der Temperatur schon schwieriger wurde, so daß hier 
der Temperatur schon eine etwas größere Unsicherheit zu- 
kommt. Den bei 498° gemessenen Werten ist also wohl ein 
mittlerer Fehler von 1,5°/, zuzuschreiben, so daß auch der 
Mittelwert aus den drei Messungen noch eine Unsicherheit 
von etwas mehr als + 1°/, hätte. 

Zusammenfassend kann man also den Messungen eine 
Genauigkeit von etwa 1 bis 2°/, zusprechen: Bei den mittleren 
Meßpunkten sind die Fehler etwas kleiner, bei dem höchsten 
etwas größer als 1°/,; der tiefste Meßpunkt hat einen Fehler 
von etwa 2°/,. 


V. Ergebnisse 


4 1. Dampfdruckformel des Na 


Die Ergebnisse der Messungen (Tab. 1, Spalte 10) und die 
Mittelwerte der bei nahezu gleichen Temperaturen gemessenen 
Drucke sind in Tab. 2 (S. 960) zusammengestellt. Aus den 
Mittelwerten sollen zunächst unter der Annahme der Einatomig- 
keit des Dampfes die Konstanten |,’ und C der Dampfdruck- 
formel berechnet werden: 

1,’ 1 
(2) Igp =— +b.1gT+C. 
Hierbei ist 
bm 24, R= 1,985, C, = 4,963 
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| (pease Warme des Dampfes bei konstantem Druck), und 
es ist angenommen, daß C,, die spezifische Wärme des flüs- 
sigen Na, im untersuchten Temperaturintervall konstant ist, 
Es sei nach Griffith!) und Rengade?) 
also 


Dann ergibt sich nach der Methode der tastes. Fehler- 
quadrate 
Die nach dieser a berechneten Drucke j, ihre pro- 
_ zentualen Abweichungen ö von den gemessenen Drucken Pp 
und die Summe der Fehlerquadrate 6? sind ebenfalls in 
Tab. 2 angegeben. 


Tabelle 2 
Berechnet nach 
Beobachtet Mittelwerte Gleichung (a) 
t = . t = p 
mm Hg ° abs. mm Hg Hg ö 
341,3 | 0,0652 341,5 | 6145 | 0,0644 | 0,0631 | — 2,0 
341,8 | 0,0635 
376,0 0,182 376,0 649,0 0,1825 0,185 +14 
376,1 | 0,183 
401,8 0,383 401,9 674,9 0,384 0,385 + 0,2 
402,1 | 0,385 
427,7 | 0,732 
428,4 0,764 | 428,0 701,0 0,749 0,761 + 1,9 
428,0 | 0,750 
451,2 | 1,319 
451,1 | 1,330 | 451,0 | 724,0 1,314 1,330 +1,4 
450,8 1,298 
4978 | 381 
498,3 3,825 498,2 771,2 3,845 3,759 | — 2,3 
498,5 3,90 16,8 
26167 1 . 

o . 1,178 — = - 
lg (p = 4573 + 11,396 100. 


Die Abweichungen ö liegen, wie man sieht, etwas außer- 
der Fehlergrenzen; die Summe der Fehlerquadrate ist 16,8. 

= Extrapoliert man die Formel (a) auf den Siedepunkt bei 
ER  Normaldruck 9 883° C = 1156° abs., so findet man 5=689 mm. 


: = 1) E. Griffith, Pr. Roy. Soc. 89. $. 561. 1914. 
2 2) M.E. Rengade, C. R. 156. S. 1897. 1913. 
3) Betr. anderer C vgl. R. Ladenburg u. E. Thiele, 


Ztschr. f. phys. Chem. B. . 161. 1930. 
4; Ve. GT. u. Lamplough, Pr. Chem. Soc. 28. 
3. 1912. 
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Auf die Abweichung dieses Wertes von 760 mm und auf ihre 
vermutliche Ursache wird weiter unten noch eingegangen werden. 

In Fig.5 sind die Werte von lg (p- T*1"8) als Funktion 
von 1/T eingetragen zusammen mit den anderweitig gemessenen 
Dampfdruckwerten. Alle in dieser Figur benutzten Dampf- 
druckmessungen sowie die Werte von 1/T und lg (p- T1?8) 
sind außerdem, nach Temperaturen geordnet, in der Tab. 3 
zusammengestellt. Die eingezeichnete Gerade ist bei tiefen 
Temperaturen den von Edmondson-Egerton und von Rode- 
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a \" 
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Fig. 5 


bush-De Vries gemessenen Werten, bei hohen Temperaturen 
den hier besprochenen neuen Messungen angepaßt. Man sieht, daß 
1,297) 
innerhalb der Meßfehler auf der Geraden liegen. 

Die von Haber und Zisch (a. a. O.) gemessenen Drucke 
liegen, wie auch aus einer graphischen Darstellung in sehr 
großem Maßstabe hervorgeht, etwa 6 bis 7 °/, niedriger als meine 
neuen MeBwerte bzw. als die aus ihnen nach der Formel (a) 
berechneten Drucke. 

Die in demselben Temperaturintervall liegenden Messungen 
von Rodebush und De Vries (a.a. O.) nach der halbstatischen 7 
Methode von Rodebush und Dixon?) sind im Mittel 150, 
höher als die von Haber und Zisch, so daß die aus meinen 


diese — mit Ausnahme des Punktes bei 771° abs. 


43 
ad - 
S- 
. 
st. 
x 
= 
a 
)- 4 
n 
‘ 
) 
| 
| 4 
W. R. Rodebush Dixon, Phys. 26. S. 8: 4 
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Tabelle 3 3% 


Temperatur Na-Dampfdruck in mm Hg nach den Messungen 
| = ls @ 3.48 
| SO] a= Ss =585 ‚Tu 
| x 8535| 3”, & 
mie “| 3 | 
181,8 |454,8 | 2,199 -| —| 1680-10-77; — — | -11% 
473,3 | 2,113, | — | — | —  /1,412-10~ — | 
492,8 | 2,029'|— —| — 3,880. 104 — — 0,239 
495,8 | 2.017; —| — | — — 1452-10) — | — 0,164 
509,4 | 1,963 | — | — | — |9,13-10—4 _ | -- _ + 0,149 
512,9 | 1,950 — | —  /1,030-10-§} — — | + 0,205 
51142 — | — — [110.10 — 0,251 
322,3 | 1,915 | — | — | — /1,66-10— 0,422 
530,3 | 1,886 |— | — | — |2,28-10-% —_ | — 0,570 
534,2 | 1,872); —| — | — 2,852-1073 _ 0,668 
534,3 | 1,8711 —| — | — — 0,69 
538,0 | 1,8591 — | — | — 13,56-107° —_ 0,770 
544,3 11,87 | — | — | — _ 4,163-.107?| — 0,842 
548,1 | 1,824 | — | — | — 16,06-103 — _ 1,012 
559,5 1,787 — | — | — 785.10] — 1,135 
569,9 | 1,755 | — | — | — [0,0122 1,334 
570,6 | 1,753 | — — | — — — 1,337 
583,6 | 1,713 | —| — | — |0,0217 a _ a 1,598 
593,2 | 1,686 ,— | — | — |0,0332 a us _ 1,791 
601,1 | 1,664 | — | — | — [0,0387 me 1,864 
608,4 | 1,644 — — | — |0,0460 — —_ _ 1,945 
613,0 | 1,631 — | — 0,0613 _ _ 2,074 
614,5, | 1,627; —, — | — 0,0644 2,094 
615,5 | 1,6251 — | — | — 0,0715 2,143 
619,5 | 1,614 — | — 10,0743 - - | 
622,9 | 1,605 — | — |0,0763 _ 2,177 
623 | 1,605 0,08 — | — = -- — | 2,198 
628 | 1,592 0,12; -| —| — —| 
628,1 | 1,592 — | — |0,0990 — — {= 2,294 
637,7 | 1,568 — | — |0,1240 _ _ | 2,400 
648,5 | 1,5221 — | — | — 10,1715 
68,0, 1,51 | — — | — — 01825 2,574 
663 | 1,505 0,21; — | — _ — a — | 2,649 
674,9,| 1,482/ —| — | — — [0,384 2,917 
680,4 | 1,470; — | — | — [0,407 _ _ _ 2,949 
694,5 | 1,440 — | — | — 10,613 — | 3,138 
701,0,| 1,426 | —| — | — can oo — 0768 3,226 
717 | 1,395 | — |0,56| — _ ~ _ _ 3,115 
724,0 | 1,381 | — | — | — ~ _ == 1,314 3,487 
1) Die in dieser Spalte eingetragenen Zahlen sind keine eigent- 
lichen Dampfdrucke, sondern aus den eingangs erwähnten Messungen 
der Zahl der Dispersionselektronen von Ladenburg und Minkowski 
berechnete fiktive Dampfdrucke p der Dispersionselektronen; und zwar 
ist p:p=N:N=f. 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 


Temperatur Na-Dampfdruck in mm Hg nach den Messungen von | 
| = 8 | a8 
- | - — | 3,690 
4082 [7712 | 1,207}—|—|— | — _ — |3,845| 3,986 
500 1773 1,294 | — | — | 3,59 — 3,960 
536 1,809 126 | — — | — 8.42 _ 4,350 
0 | 1,230};—|—| 70 — - — | 4329 
548 (821 1,218; —| —| — 10,98 _ _ 4,474 
50 (923 11251 —|- | — 11,05 
565 (838 1,193 | — | — 112,41 —_ -- 4,540 
597 |870 119 | — | — | — 24,92 4,859 
3 


Messungen ein wenig extrapolierte Gerade zwischen diese 
beiden Meßreihen fällt. Die anderen (nach der Knudsen- : 


schen Methode) von Rodebush und De Vries bei relativ 
niedriger Temperatur ausgeführten Messungen dagegen liegen _— 


gut auf der nach tiefen Temperaturen extrapolierten Geraden. 


Ein ausführlicher Vergleich der verschiedenen Messungen nd 


der aus ihnen berechneten Formeln findet sich bei Laden- | 
burg und Thiele (a. a. 0O.). Die genauesten Messungen 
scheinen bei niedriger Temperatur die von Edmondson- 
Egerton und von Rodebush-De Vries und bei höherer os 
Temperatur die hier mitgeteilten neuen Messungen zu sein. 
Sie umfassen zusammen das Temperaturgebiet von 455 bis — 
771° abs. und das Druckgebiet von 4,93. 10° bis 3,8mm Hg. 
Eine vollständige Darstellung dieses großen Gebietes durch — 
eine innerhalb der MeBfehler zu allen MeBpunkten passende 
Formel gelingt mit keinem der von Ladenburg und Thiele 
(a. a. O.) benutzten C,-Werte. Am besten genügt die Gleichung _ 


Igp =— O20. —1,178- Ig T + 11 41317 _ 
Die dieser Gleichung cn Gerade ist in Fig.5 en- 
gezeichnet. Wie aus der Figur (und besser noch aus einer 
Zeichnung in sehr großem Maßstabe) hervorgeht, sind die Ab- 
weichungen zwischen den berechneten und den beobachteten 
Werten bei den Messungen von Rodebush und De Vries (bei 
tiefen Temperaturen), bei denen von Edmondson und Egerton 


und bei meinen Messungen gering, übertreffen aber doch na 


einigen Punkten die — 
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io Nach Abschluß meiner Messungen erschienen neue Dampf- 

druckmessungen von Rodebush und Walters?) bei hohen 
Temperaturen (938—1113° abs.) und von Rodebush und 
ee Henry?) bei tiefen Temperaturen (536—670° abs.). Wie die 
‘ey _ -Verff. zeigen, lassen sich diese Messungen sowie die oben be- 
‚sprochenen von Rodebush und De Vries und von Edmond- 
son und Egerton (zwischen 455 und 571° abs.) innerhalb 
der Meßfehler von wenigen Prozenten in dem ganzen, großen 
se durch die Formel 


,0 


Ig p = — ©4000 7,5510 


_ darstellen. Da diese Formel das Glied mit a. lg T 


nicht enthält, müßte der Faktor C, — C, gleich Null sein, was 
den Messungen der spezifischen Wärme des Na bzw. dem Wert 


(‚= > R für einen einatomigen Dampf widerspricht (vgl. S. 959). 


Hierin sehen die Verff. den aus der Existenz eines Banden- 

spektrums in reinem Na-Dampf folgenden Schluß bestätigt, 
neben dem einatomigen auch mehratomige Na-Moleküle 

Jim Dampf enthalten sind. 

= Sie bestimmen deshalb die Dichte des Na-Dampfes nach 
einer dynamischen Methode, bei der sie, ebenso wie bei den 
hier mitgeteilten Messungen, Argon über heißes Na strömen 
2 lassen und die mitgeführte Na-Menge bestimmen. Während 
ich aus derartigen Messungen, unter Annahme der Einatomig- 
oy yi keit des Na-Dampfes seinen Druck berechnet habe, berechnen 
die genannten Verff. unter Annahme des Na-Dampfdruckes 
an é auf Grund obiger Formel (c) seine Dichte. Sie finden hierfür 
E bei 843° abs. 25,5, bei 979° abs. 24,5 an Stelle des Wertes 

Ei ae 23,0 des einatomigen Dampfes. Allerdings ist die Abnahme 
der Dichte des gesättigten Dampfes mit steigender Temperatur 
und steigendem Dampfdruck wegen der zunehmenden Assoziation 
_ nicht möglich, da die Dissoziationswärme sicher kleiner als 

die Verdampfungswärme ist. Sie verwerfen deshalb die Mes- 
sung bei der höheren Temperatur wegen vermutlich nicht aus- 
reichender Sättigung. Andererseits berechnen sie nach der 
Formel von Gibson und Heitler, ähnlich wie Ladenburg 
und Thiele (a. a. O.), mit Benutzung einer Dissoziationswärme 
von 19,4 Cal. bei 843° abs. eine Dichte von 26,0, die mit der 


1) W. H. Rodebush u. E.G. Walters, Journ. Amer. Chem. Soc. 
52. S. 2654. 1930. 
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obengenannten Messung befriedigend übereinstimmt. Bei 979° 
berechnet sich nach der gleichen Formel ein Wert von 27,0, 
der allerdings von dem gefundenen Werte 24,5 beträchtlich 
abweicht. 
Diese Ergebnisse stimmen qualitativ mit meinen überein, 
allerdings habe ich auf Grund anderweitig vorliegender An- 
gaben eine Dissoziationswärme von 18 bzw. 16,8 Cal. an- 
genommen, der ein wesentlich kleinerer Molekülanteil und 
eine geringere Dichte, als die amerikanischen Verff. berechnen, 
entspricht. 
Was die von ihnen ausgeführten neuen Messungen und 
ihre Dampfdruckformel (c) betrifft, so gibt die folgende Tab. 4 
einen Vergleich mit meinen Messungen und meiner Formel (b). 
In dieser Tabelle sind für das ganze Temperaturgebiet zwischen 
181,8 und 883° C (455 bis 1156° abs.), in dem zuverlässige 
Dampfdruckmessungen des Na vorliegen, die von den ver- 
schiedenen Beobachtern gemessenen Werte zusammengestellt 
und mit den nach meiner Dampfdruckformel (b) und den nach 
der Formel (c) von Rodebush und Walters berechneten 
Werten verglichen. Trotz der ganz verschiedenen Art der 
beiden Formeln stellen sie (bis 800° C = 1073° abs.) die 
Messungen nahezu gleich gut dar; die Abweichungen liegen 
meist innerhalb der MeBfehler von 3 bis 4°/,. Die Messungen 
des Verf. werden nach Formel (b) merklich "besser dargestellt, 
die Werte von Haber und Zisch, die offenbar etwas zu 
niedrig sind, stimmen gut mit Formel (c), die entschieden zu 
hohen Werte von Rodebush und Dixon (vgl. S. 939) weichen 
von beiden Formeln um rund 10°/, nach oben ab. Oberhalb 
800°C, wo der Molekülanteil schon beträchtlich wird, gibt 
meine Formel (b) etwas niedrige Werte, während die nach 
Formel (c) berechneten Werte mit den Messungen gut über- 
einstimmen. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Formel (c) zur 
des gesamten Dampfdruckes von Na-Atomen + 
Na,-Molekiilen im ganzen Temperaturintervall am geeig- 
netsten ist. 


2. Berechnung der Assoziation zu Na,-Molekiilen 


und der Partialdrucke der Atome und der Molekiile 


Wie bei Ladenburg und Thiele?) dargelegt, ist aus 
verschiedenen Griinden der Dampfdruck der Na,-Molekiile 
nicht zu vernachlässigen, vor allem nicht bei höheren Drucken. 
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Tabelle 4 
Gemessener Berechneter Na-Dampfdruck 
Temperatur Na- "Dampfdruck —— 
ee nach Gl. (b) nach Gl. (a) 

Autor ) |P inmmHg| mm Hg | 0% | mmHg 
181,8 | 454,8 |R.—DV.| 4,929-10-*| 4,583-10-5 |—7 | 4,761-10-5 |—35 
200,3 | 473,3 1,412-10-¢| 1,362-10-+ |-3,5| 1,387-10-* -1 
222,8 | 495,8 | E.—E. 4,575-10~4| 4,578-10~* | +0,1 4,569-10~* —01 
241,2 5142 | » | 1,140-10-%} 1,220-10-8 | +7 1,120-10-8 —2 
249,3 | 522,3 |L.—M.S | 1,66 -10-%| 1,665-10=3|+0 | 1,630-10-3 |~2 
261,2 | 534,2 | R.—DV. | 2,852-10-8} 2)848-10-® |—0,1} 2,770-10-3 -3 
268,0 | 541,0 | R—H. | 4,27 4,353-10-* | 42 4,213-10-8 
280,0 | 553,0; , 6,03 -10=3|  6,345-10-|45 | 6113-103 +15 
296,5 | 5695 | 1,205-10-2| 1,224:10-2|+2 | 1,172-10-? |-3 
300,0 | 573,0 1,385-10-2/ 1,401-10=2 | 41 1,371-10-? |-1 
310,6 | 583,6 | L.—M. | 2,17 -10-2| 2,085-10-2|-5 | 1,987-10-? |-2 
320,2 | 593,2 3,32 -10=2| 2,950.10=2 | -11 2,804-10—? —16 
341,5,| 614,5, Th. 6,44 -10-2| 6,12 -10-2|—5 5,80 -10-? —10 
360,0 | 633,0 | R.—H. | 0,1074 0,1109 +3,5| 0,1048 25 
376,0 | 6490 | „ 0,1702 0,1802 +6 0,17 +0 
396,5 | 6695 | „ 0,3025 0,324 +7 | 0,306 +1 
402.0 | 6750 | Th. | 0,384 0,377 -18| 0.356 -7 
4215 | 6945 | L—M. | 0,613 0,632 +3 | 0,97 -3 
428,0,| 701,0,, Th. 0,749 0,747 -0,2| 0,706 -8 
451.0 | 724.0 |,» 1,314 1,306 -0,5| 1,37 -6 
43 |746 | H—Z. | 201 2,16 +7 2,054 +2 
498.2 | 771,2| Th. | 3845 3.707 -4 | 3540 
514 | 787 | R—D. | 5,56 5,10 -8 | 489 -12 
540 | 813 H.—Z. 7,90 8,40 +6 8,11 +3 
548 | 821 | R.—D. | 10,98 9,73 -12| 941 -15 
565 838 H.—Z. | 12,41 13,17 +6 12,80 +3 
597 870 R.—D. | 24,92 22,51 —10 | 22,08 -11 
665 | 938 | R.—W. | 65,88 61,98 -6 | 62,24 -5 
696,5 | 9695 | 93,70 94,25 +0,6| 95,76 +2 
726,5 | 1391 136,9 —1,4| 140,7 +1 
760 11038 | „ 2112 202.2 —4,5 | 210,7 -02 
797,4 |1070,4 ‚3120 303,2 -3 |320,8 +3 
816,3 1089,3 368,0 -6 [392.5 +0 
840,1 1113,1 „500 465,0 -7 |501,0 +02 
26249 1 

Gl. (b): lg (p- 7178) 13T + 11,413, 

Gl. (e): Ig p = 7,5500. 


A Die Abkürzungen der Autoren bedeuten: R.—DV.: Rodebush u. De Vries; 
E.—E.: Edmondson u. Egerton; L.—M.: Ladenburg u. Minkowski; R.—H.: 
Rodebush u. Henry; Th.: Thiele; H.—Z.: Haber u. Zisch: R.—D.: Rode- 
bush u. Dixon; R.—W.: Rodebush u. Walters. 


Pbeob. 

+e 3) Bezüglich der Werte von R. Ladenburg und R. Minkowski vgl. die 
Anm. 1 zu Tab. 3 (8. 962). 
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Man erkennt dies übrigens schon durch Extrapolation der 
Gl.(b) auf den Siedepunkt (1156° abs.), wo sich 691 statt 
760 mm Hg ergibt. 

Was von den verschiedenen Autoren gemessen ist, ist 
weder der Dampfdruck der Atome allein, noch die Summe von 
Partialdruck der Atome und Partialdruck der Moleküle. Viel- 
mehr ist, wie sich leicht zeigen läßt, der nach der Strömungs- 
methode (wie bei Haber und Zisch und bei Thiele) ge- 
messene Druck p = p,(1 +2.) und der nach der Knudsen- 
methode (wie bei Edmondson und Egerton und bei Rode- 


bush und De Vries) gemessene Druck p = pı (1 = “ ), wenn 


p der Partialdruck der Atome und e= > das Verhältnis 


des Drucks der Molekiile zu dem der Atome ist. Man kann 
nun bei Kenntnis der Dissoziationswirme D der zweiatomigen 
Moleküle, ihres Trägheitsmomentes J und der Schwingungs- 
frequenz w, der Atome gegeneinander bekanntlich die Disso- 


2 
ziationskonstante K, = - berechnen [vgl. speziell die Formel 


von Gibson und Heitler) 1) Wie bei Ladenburg-Thiele, 

a. a. O., gezeigt ist, variieren die vorliegenden Angaben über 

die Dissoziationskonstante D zwischen 18000 und 20000 cal. 
Inzwischen ist durch eine neue Arbeit von C. L. Lewis?) mit 
Hilfe der magnetischen Aufspaltung der Molekularstrahlen ge- 
zeigt worden, daß D wahrscheinlich noch kleiner als 18000 — 

ist und den Wert 16800 besitzt. Benutzt man ferner die Werte __ 
J = 1,80-10-%, w,= 158,5, m= 10-23, k = 1,37. 
so kann man, wie Ladenburg und Thiele gezeigt haben, 
zunächst & = für verschiedene Temperaturen und re 


die Partialdrucke der Na-Atome und die der Moleküle zz 
rechnen. Für D = 18000 lassen sich die Dampfdrucke durch 


die Formel 


lg m + 7,82 
darstellen. Eine neue RER für D = 16800 ergibt als 7 oy 
Dampfdruckformel der zweiatomigen Na-Molekiile: Sa 
+ 8,149. 


(d) lg Pu = — 


.E. Gibson u. W. Heitler, Ztschr. f. Phys. 49. 8.471. 1928. 
.L. Ztschr. f. Phys. 69. S. 786. 1931. 
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In Tab. 5 sind für die von Edmondson und Egerton und 
- von mir benutzten Temperaturen die beobachteten Drucke und 
die berechneten Partialdrucke der Atome und der Moleküle 
_ zusammengestellt, wobei für die Korrektion e die Dissoziations- 
he: konstante 16800 benutzt wurde. (In der Arbeit von Laden- 
burg und Thiele war D = 18000.) Aus den Partialdrucken 
der Atome ist nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate 


€ 


die Dampfdruckformel [der Atome]') 
26244 1 ‘ 
(e) Ig Pa= - T+ 11,402 


abgeleitet worden. (Nur die Konstanten 26244 und 11,402 
sind berechnet, der Exponent 1,178 ist wie in Formel (a) S. 960 
angenommen.) Die nach dieser Formel berechneten Drucke 
der Atome finden sich in Spalte 4 (Tab. 5), daneben die pro- 
zentualen Abweichungen von den beobachteten Werten. 


Tabelle 5 
Korrigierter Nach Gl. (e) . Druck 
eg Drusk berechneter <| der Moleküle 
der Atome Druck | a 
der Atome |. + 
berechnet 
| Pa P's | nach Gl. (d) 


| 
4,511-10-* | 4,480-10-* | —0,7| 0,95-10=8| 0,98.16=® 
1,135-10-* | 1,115-10=3 | —1,7| 3,24-10-8| 3,14-10-8 
544,34,163-10=®| 4,138-10=3 | 4,322-10-8 | +4,4 | 1,67-10=5| 1,78-10-° 
1,221-10-2 | 1,252.10-2 | +2,5 | 6,74-105| 7,02-10=3 


614,5 0,0644 0,0632 0,0601 —4,8 | 5,99-.10=*| 5,32.10=* 

649,0.0,1825 0,1776 0,1767 | -0,5 | 2,23-10-8| 2,15-10-3 

674,9 0,384 0,373 0,369 | +1,0 | 5,82-10-%) 5,60-10- 

701,0.0,749 0,721 0,731 +1,3 | 1,33-1072) 1,37-107 

724,0 1,314 1,260 1,279 +1,4 | 2,72.10=2| 2,84-10-? 

771,2,3,845 3,630 3,627 —0,1 | 1,07-10-") 1,11-10— 

= er 1156 Siedepunkt 675 _ — | 119,2 
Gl. (d): Ig Py =- + 8,149, 
2694 1. 
Gl. (e): lg py - + 11,402. 


1) Bemerkenswerterweise stimmen die Konstanten |,’ und C dieser 
= Formel fiir p, mit denen der oben (S. 963) angegebenen Formel (b) fiir 
sp 80 nahe überein, daß sich die Werte p, von den Werten p im ganzen 
betrachteten Temperaturintervall nur um 1—2°/, unterscheiden, d. h. 
daß die p-Werte praktisch mit den p,-Werten identisch sind. 
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Eine gewisse Kontrolle bekommt man, wenn man die 
Formeln für die Drucke der Atome und der Moleküle auf 
den Siedepunkt extrapoliert, man findet p4= 675 mm Hg, 
pu = 119 mm Hg, so daß der Gesamtdruck 794 mm Hg nur 
um 4°/, von 760 mm Hg abweicht. Bei der früheren Be- 
rechnung mit D — 18000 ergab sich sogar noch etwas bessere 
Übereinstimmung. 


3. Verdampfungswärme und Chemische Konstante 


Zur Berechnung der Verdampfungswärme der Na-Atome 
beim absoluten Nullpunkt |, und ihrer chemischen Konstante 7 
wird die bekannte Dampfdruckformel für einatomige Gase auf 
den Schmelzpunkt des Na (T,= 371°) angewendet: 

1 
0 
wobei die Messungen von Simon und Zeidler’) über die 
spezifische Wärme des Na bei tiefen Temperaturen benutzt 
werden. Man erhält dann (vgl. Ladenburg und Thiele, 
a. a. O.): 


3 = l/—C,-T,+ =1,— 43, 
0 


1 
lg = — 7573 ° 


falls man 


C,= 7,30, Q,=600 und fC,-dT= 2065 
v 


setzt, und findet J, = 26200 cal. 

Ladenburg und Thiele hatten früher (a. a. O.) durch 
Diskussion der verschiedenen für C, vorliegenden Werte (mit 
D = 18000) |, = 26000 + 130 berechnet. 

Für die chemische Konstante hatten dieselben Autoren 
damals 0,779 gefunden. Jetzt ergibt sich (mit D = 16800 und 
der entsprechenden, oben angegebenen Dampfdruckformel) 
i = 0,852. (Formel und Berechnungsweise wie bei Laden- 
burg und Thiele, S. 184) Der theoretische Wert ist 


btheor. = — 1,588 + 1,5 + lg 23,0 + lg 2 = 0,758, 
wobei nach Schottky?) dem Unterschied der statistischen 


Gewichte im Gas- und festen Zustand bereits durch Addition 
von log 2 Rechnung getragen ist. Der jetzt erhaltene Wert 


1) F. Simon u. W. Zeidler, Ztschr. f. phys. Chem. 123. S. 383. 1926. 
2) W. Schottky, Phys. Ztschr. 22. 8. 1. 1921. 
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der chemischen Konstante weicht also etwas mehr vom theo- 
ae ab als der frühere; doch liegt der Unterschied noch 


innerhalb des wahrscheinlichen Fehlers, der auf +0,1 zu 


ist. 


1. Beschreibung neuer Dampfdruckmessungen des Na nach 
einer verfeinerten Strémungsmethode mit vakuumdestilliertem 
Na zwischen 614 und 771° abs. (Genauigkeit etwa 1 bis 2°/,), 
die sich gut darstellen lassen durch die Formel 


26167 1 

lg (p- 7278) = ar + 11,396. 
2. Berechnuug der Partialdrucke der Na-Atome und der 
Na, „Moleküle unter der Annahme einer Dissoziationswärme 

= 16800 cal. 

3. Die Dampfdrucke der Na-Alome zwischen 496 und 771° 
abs. (nach Messungen von Edmondson und Egerton bei 
tiefen und nach hier mitgeteilten neuen Messungen. bei höheren 
Temperaturen) werden bei Berücksichtigung des berechneten 
Anteils der Moleküle am besten dargestellt durch die Gleichung 


26244 1 


VI. Zusammenfassung der Ergebnisse 


lg Ps, = — —+ 8,149. 
Bei dem Siedepunkt (1156° abs.) ergibt sich so: 
119 mm, 675mm, also Pxa+ Pra,= 794 mm Hg. 


4, Die V der Na-Atome beim absoluten 
Nullpunkt wird 


1, = 26200 + 130 
chemische Konstante des Na: 


i = 0,85 + 0,10. 


Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle meinem ver- 
ehrten Lehrer, Hrn. Prof. Ladenburg, für die Anregung zu 
der Arbeit und für seine Unterstützung und vielen wertvollen 
"Ratschläge bei der Ausführung derselben meinen aufrichtigen 
und herzlichen Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 31. Mai 1932) 
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Betrachtungen zur Erklärung des Weltraumechos, 
des Polarlichtes und der magnetischen Störungen 


I, Mitteilung 
Von Hans Dostal 


(Mit 7 Figuren) 


Zeichenerklärung 
e elektrisches Elementarquantum, 
u, Masse des Elektrons, 
u Masse des Ions, 


N Elektronendichte, 


d Schichtdicke, 
Geschwindigkeit, 
Reflexionsvermögen, 
_v, Elektronen-Relativgeschwindigkeit, 
& Dielektrizitätskonstante, 


M magnetisches Moment der Erde. 
1, Bericht über das Weltraumecho und Diskussion 


der bisherigen Erklärungsversuche 


‘In den letzten Jahren sind bei der drahtlosen Tele- 
graphie mit kurzen Wellen Echos mit einer Laufzeit von 3 
bis 30 Sek. beobachtet worden. Die Erscheinung trat häufig 
bei den Signalen eines Kurzwellensenders in Eindhoven (Nieder- 
lande) auf, der auf der Wellenlänge 31,4 m arbeitete. Die 
Echos wurden beim Empfang der Signale in Eindhoven selbst, 
ferner in Norwegen und England bemerkt. Ihre Intensität 
betrug in Norwegen meist !/,, bis !/,, der dortigen Signal- 
stärke. Noch bessere Echos wurden bei Sendeversuchen auf 
der Welle 25 m erzielt, die im Mai 1929 von Galle und 
Talon?) in Poulo-Condore (Französisch-Indochina) ausgeführt 
wurden. Empfangen wurde ganz wenige Kilometer vom Sender. 
Die stärkeren unter den Echos hatten !/,, bis !/, der auf 
dem direkten Wege dort hervorgerufenen Signalstärke, also 
eine ganz erstaunlich große Intensität. 

Durch die Bezeichnung Weltraumecho wird schon die 
Hypothese zum Ausdruck gebracht, daß die Erscheinung durch 
Reflexion der elektromagnetischen Wellen an einer fernen 
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Wand entsteht. Deren Entfernung von der Erde berechnet 
7 > sich aus der Laufzeit ohne weiteres zu 70—700 Erdradien. 
Tatsächlich ist es nicht gelungen, eine andere Erklärung zu 
geben. B. van der Pol hat die Annahme einer Schicht in der 
oberen Atmosphäre vorgeschlagen, die für die Wellen eines 
gewissen Frequenzbandes eine sehr große anomale Dispersion 
besitzt, woraus sich eine entsprechend kleine Gruppengeschwin- 
digkeit ergeben würde. Signale von bestimmter Frequenz sollen 
dann zur einmaligen Umkreisung der Erde eine Zeit benötigen, 
_ welche der Laufzeit der Echos gleich ist. Normalerweise dauert 
diese Umkreisung etwa !/, Sek. Die Widerlegung dieser Hypo- 
these ergibt sich am einfachsten durch die Bemerkung von Joos?,, 
daß für zwei Frequenzen, die sich um einige hundert Hertz 
_ unterscheiden, die Laufzeit merklich verschieden ausfallen müßte, 
während Galle und Talon das Gegenteil konstatieren konnten, 
Sie wandten nämlich modulierte Wellen an, deren Schwebungs- 
_ frequenz einen musikalischen Ton darstellte, welcher im Echo 
- vollkommen unverändert wiederkehrte. Viele Echos stellten 
ganz genaue, nur etwas schwächere Wiederholungen des 
Signals dar. 
C. Stérmer* 4) hat die Echos mit seiner Polarlicht- 
theorie in Verbindung gebracht. In dieser Theorie werden 
die Bahnen berechnet, die von bewegten Ladungsträgern (Ionen 
oder Elektronen), die von außen kommen, z. B. von der Sonne, 
im Erdmagnetfeld beschrieben werden. Für gleichartige Teilchen 
von einheitlicher Anfangsgeschwindigkeit ergibt sich eine Ge- 
 samtheit von Bahnen, welche die folgende Eigenschaft besitzt. 
Man kann den leeren Raum in der Umgebung der Erde durch 
eine geometrisch definierte Fläche in zwei Teile teilen, deren 
einer (der äußere) von der Gesamtheit dicht ausgefüllt wird, 
während der andere (innere) leer bleibt. Die Trennungsfläche 
ist eine zum Erdmagnetfeld koaxiale Rotationsfläche, deren 
Erzeugende ungefähr ein die Achse berührender Kreis ist, 
also ein sogenannter Wulst oder Torus. Diese Teilchenbahnen 
gelten unter der Voraussetzung, daß die einzige einwirkende 
Kraft durch die ablenkende Wirkung des Magnetfeldes auf die 


bewegte Ladung 
dargestellt wird. Die Bahnen sind durch das Gleichgewicht 


zwischen dieser Kraft und der Zentrifugalkraft definiert. 


Störmer nimmt nun eine Schar von Elektronen mit ein- 
1eitlicher Anfangsgeschwindigkeit an, welche diese Bahnen tat- 
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sächlich beschreiben. Danach würde sich eine räumliche Ver- 
teilung der Elektronen ergeben, in welcher die Torusfläche als 
Grenze zwischen einem leeren und einem erfüllten Raum auf- 
tritt. Diese Grenzfläche soll nun nach Störmer imstande sein, 
durch Reflexion das Weltraumecho hervorzurufen. Die Dimen- 
sionen der Figur, die der richtigen Laufzeit entsprechen, können 
durch passende Wahl der einheitlichen Anfangsgeschwindigkeit 
zustande kommen. Übrigens wird die Anfangsgeschwindigkeit 
dauernd beibehalten. 

Es ist bekannt, daß Störmer die hier verwendeten Teilchen- 
bahnen seit langem auch zur Erklärung des Polarlichtes heran- 
zieht. Hierbei kann, im Gegensatz zum Weltraumecho, eine 
Beschränkung auf ein räumlich begrenztes, zur Erdoberfläche 
führendes Bündel von Bahnen stattfinden, und es kann un- 
entschieden gelassen werden, ob es sich um Elektronen oder 
Ionen handelt. 

Nun drängt sich sofort der Einwand auf, daß die gegen- 
seitige Abstoßung der Teilchen die Bahnen verändern muß. 
Genauer ausgedrückt: Das von der Raumladung der zahl- 
reichen Teilchen herrührende elektrische Feld kommt zum 
Erdmagnetfeld hinzu. Dieses elektrische Feld ergibt sich 
außerordentlich groß, wenn man zwecks Erklärung der Echos 
eine wohlausgebildete physische Torusfliche annimmt, weil 
dann zum mindesten der größte Teil des Raumes außerhalb 
der Torusfläche von Teilchen erfüllt sein muß. (Dagegen er- 
gibt sich ein etwas schwächeres Feld, wenn es sich nur um 
die Erklärung eines Nordlichtes handelt.) 

Bei der Zugrundelegung plausibler Elektronendichten er- 
gibt sich unter allen Umständen, daß die vom Erdmagnetfeld 
auf ein Elektron ausgeübte Kraft klein, sogar sehr klein ist 
gegenüber der vom elektrischen Feld herrührenden. Dies 
besagt, daß die wirklichen Bahnen von den Störmerschen 
gänzlich verschieden sein müssen, und daß die geometrische 
Anordnung der Teilchen, der zufolge eine torusförmige Grenz- 
fläche den Schwarm nach innen abschließt, niemals entstehen 
kann. Ein Schwarm gleichartiger Teilchen von nicht ganz ge- 
ringer Dichte wird sich vielmehr ungefähr so bewegen, als ob 
das Erdmagnetfeld nicht existierte, d.h. er wird sich sehr 
bald zerstreuen und unmerklich werden. 

Um »ämlich die von der Raumladung eines solchen 
Schwarmes herrührende elektrische Feldstärke der Größen- 
ordnung nach zu bestimmen, denkt man sich ihn am einfachsten 
durch eine homogene planparallele Schicht von ungefähr der- 
selben Teilchendichte und räumlichen Mächtigkeit ersetzt. Dann 
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entstehen zu beiden Seiten zwei homogene Felder vom gleichen 
Betrage E, den man nach dem Gaussschen Satz 


f E,df=4nS: 
bestimmen kann. Wegen E=E (oder E,=—E) gilt pro 
Flächeneinheit der homogenen Schicht 


= 
also abgesehen von Vorzeichen . 7 
E=2nNde. 


Mit der Schichtdicke d = 10®cm (nicht ganz der Erddurch- 
messer) und der Teilchendichte N = 1 cm”? wird z. B. 


B = 2n.4,8 . 101°. 10° = 3e.st.E. = 900 Volt/cm 
und die auf ein peripheres Teilchen ausgeübte Beschleunigung ist 


(Elektron:) E. = 1,5 - 1018 cm/sec”?, 
(Ca*-Ion) 2- 1013 em/sec”:. 
u 


Man findet also eine Expansion der Schicht, die schon nach 
weniger als 10”® Sek. bzw. nach weniger als 10-3 Sek. der 
Lichtgeschwindigkeit nahekommt. Die räumliche Ausdehnung 
des Störmerschen Teilchenschwarmes im Falle des Welt- 


raumechos wäre noch bedeutend größer, da der Aquatorial- 


radius der Torusfläche, entsprechend der Laufzeit der Echos, 
zwischen 4,5.10!° und 4,5-10 cm liegen, somit der Schwarm 
selbst wenigstens eine Ausdehnung von etwa 10!! cm be- 
sitzen müßte. Überdies müßte er zwecks Reflexion der Wellen, 
wie sofort gezeigt werden wird, aus Elektronen von der viel 
größeren Mindestdichte 10% cm”? (anstatt 1 cm?) bestehen, 
woraus sich entsprechend größere Beschleunigungen ergeben 
würden (102° cm/sec~?). 

Es bedarf kaum einer Begründung, daß die von Störmer 
allein berücksichtigte Beschleunigung durch das Erdmagnetfeld 
um viele Größenordnungen kleiner ist. Zu ihrer schätzungs- 
weisen Bestimmung kann es dienen, daß sie zugleich die 
 Zentripetalbeschleunigung v?/o auf den Störmerschen Bahnen 
ist; für v ist bei Elektronen etwa 101° cm/sec einzusetzen, für 


den Krümmungsradius g ein Wert von der Größenordnung der 


Torusdimensionen, z. B. 10!°cm. Dann wird 


v? 
— = 1019 em/sec~?. 
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Wir sehen daraus, daß die Störmersche Anordnung mit 
irgendwie in Frage kommenden Teilchendichten unmöglich ist. 
Die größte Teilchendichte, bei der das elektrische Feld der 
Raumladung neben dem Magnetfeld gerade noch vernach- 
lässigt werden darf, ergibt sich etwa zu 10° cm”? (das be- 
deutet: 1 Teilchen auf je 100 m?). Etwas günstiger stellt sich 
die Sache, wenn es sich nur um die Erklärung von Polar- 
lichtern handelt, weil dann ein Bündel von Bahnen ausreicht. 
Doch entnimmt man den Darlegungen, daß auch das Polar- 
licht nicht auf diese Weise entstehen kann. 

Das Auskunftsmittel, zwei Schwärme ungleichen Vor- 
zeichens anzunehmen, die, jeder für sich, ungefähr gleiche 
Störmersche Teilchenanordnungen liefern, wobei dann durch 
Superposition die Raumladung wegfiele, erweist sich wegen 
mangelnder Symmetrie einer jeden dieser Anordnungen als 
wirkungslos. Man braucht nur an den gewaltigen Unterschied 
zwischen den Beschleunigungen seitens der beiden Felder zu 
denken, um die Unmöglichkeit jedes derartigen Kompromisses 
zu erkennen. Die wirklichen Verhältnisse müssen vielmehr 
von denjenigen, die Störmer annimmt, ganz verschieden sein. 
Fast überall in der Natur treten positive und negative Teilchen 
in enger Verbindung auf; dies wird vermutlich auch hier der 
Fall sein. Das Studium des Weltraumechos wird sofort ge- 
nauere Einblicke bringen. 

Die reflektierende Wand muß jedenfalls freie Elektronen 
enthalten, denn ohne solche gibt es keine merkliche Be- 
einflussung elektromagnetischer Wellen, außer durch ganz 
dichte Materie. Damit ein Reflexionsvermögen zustande kommt, 
das von 1 nicht allzu verschieden ist, muß das Medium für ein 
elektrisches Wechselfeld von der Frequenz der angewandten 
Wellen eine Dielektrizitätskonstante besitzen, die von der- 
jenigen des leeren Raumes wesentlich verschieden ist. Man 
berechnet die Dielektrizitätskonstante gegenüber einem Wechsel- 


feld nach der Lorentz-Lorenzschen Formel DEN 
e-1 42Ne _ 
e +2 3. — ’ 


in der w,/2a die Eigenfrequenz der quasielastisch gebundenen 
Elektronen bezeichnet. Der Grenzübergang w, — 0 entspricht 
unendlich locker gebundenen, d.h. freien Elektronen. Für 
freie Elektronen gilt also 


Sue — 8n Ne 
3u.@? +4n Ne? 
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SE Die Abhängigkeit von N verläuft so, daß & mit steigendem N 
abnimmt, und zwar von l1(für N = 0) bis zum Grenzwert — 2 
(fiir im N =o0). Bei der Elektronendichte 


2 


En geht ¢ durch 0. Dies ist bei den Wellenlängen 31,4 und 25 m 
der Wert 
N, = 1,8. 10°em”? bzw. N, = 2,8- 10° cm”?. 


Daraus folgt, daß die Elektronendichte wenigstens von der 

Ordnung 10° cm”® sein muß, damit die Dielektrizitätskonstante 

RT ei für die Frequenzen des Weltraumechos wesentlich von 1 ver- 
schieden ausfällt, wie schon behauptet worden war. 


2. Die Echos vom Standpunkt der geometrischen Optik 


Die auffallend große Intensität der Echos kann nur zu- 
 stande kommen, wenn die reflektierten Strahlen ziemlich 
scharf, entweder auf einem Brennpunkt oder auf einer Brenn- 

linie, vereinigt werden. Dabei kommt aus physikalischen 
Gründen nur ein unscharfes (verschmiertes) Brenngebilde in 
Betracht. Von den beiden Möglichkeiten ist diejenige des 
_ Brennpunktes wegen der physikalischen Unwahrscheinlichkeit 
einer passend gekrümmten Wand zunächst abzulehnen. Man 
kommt nämlich in Verlegenheit, wenn man eine Ursache 
dafür angeben soll, daß im Weltraum rings um die Erde ein 
solcher ungefähr kugelförmiger Hohlspiegel, wie er dazu not- 
wendig wäre, sich aufspannt. Eine Brennlinie dagegen kann 
u. a. durch verschiedene Rotationsflächen entstehen, z.B. durch 
einen zylindrischen Ring. Hier ist die Verlegenheit viel ge- 
ringer, weil das Erdmagnetfeld bereits Rotationssymmetrie be- 
sitzt, womit wenigstens ein physikalischer Anhaltspunkt für 
das Auftreten einer geeigneten Krümmung gegeben ist. (Man 
aa kann nachher allenfalls durch Zusatzannahmen die Brennlinie 
_ gusammenschrumpfen lassen, so daß sie einem Brennpunkt 
ähnlich wird.) Wir wollen im folgenden eine physikalische 
Möglichkeit für eine Brennlinie von besonders geringer Un- 


; 
| 


er 


Er _ scharfe zeigen. Es ist klar, daß wir dabei vom Erdmagnet- 
feld Gebrauch machen werden, und daß, weil ein Magnetfeld 
nur auf einen Strom einwirkt, ein solcher dabei eine Rolle 
spielen wird. 

a a Befindet sich eine punktférmige Lichtquelle in der Achse 
: Ne 0 eines innen spiegelnden Kreiszylinders, so entsteht eine völlig 


scharfe Brennlinie, die mit der Achse zusammenfällt. Etwas 
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Ähnliches gilt für einen allgemeinen Zylinder mit beliebiger 
Leitlinie. Die Leitlinie liege in der Ebene E. Dann liegt 
auch ihre Evolute in E. Wir konstruieren mit der Evolute 
als Leitlinie den „Evolutenzylinder“. Die Lichtquelle soll 
ebenfalls in E liegen. Wir benützen nun die folgenden 
Hilfssätze: 

1. Hat man in der Ebene einen Kreis und nahe dem 
Mittelpunkt O eine Strahlenquelle A, deren Strahlen am Kreis 
reflektiert werden, so entsteht 
ein fast scharfer Brennpunkt B, 
so daß O in der Mitte von 
AB liegt (Fig. 1). 

2. Kleine Kurvenbögen 
dürfen durch Kreisbögen von 
demselben Radius ersetzt 
werden. 

3. Die Normalen einer 
Kurve sind Tangenten an 
ihre Evolute. 

4. Die Länge eines Evo- 
lutenbogens ist gleich der Diffe- 
renz der Krümmungsradien, 
die zu seinen beiden End- 
punkten gehören. 

Wenn die Lichtquelle auf der Evolute liegt, entsteht 
wiederum eine gerade Brennlinie. Nur ist sie nicht so scharf 
wie zuvor, sondern, wie man nach Fig. 2 erkennt, zu einem 
schmalen Band auseinandergezogen, das auf dem Evoluten- 


Fig. 1. Brennpunkt im Kreise 


Fig. 2. 
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_  zylinder liegt. Jeder Punkt des Bandes verdankt seine Hellig- 
keit einem "bestimmten Punkt des Spiegels. Nach Satz 4 ist 
B das Band um so heller, je ähnlicher der Zylinder einem Kreis- 
Zylinder ist, weil dann zu seiner Helligkeit große Teile des 
Zylinders beitragen. Wenn man sich nur für den hellsten 
en Teil interessiert, be- 
nötigt man nur den 
Teil des Spiegels, der 
von zwei parallelen 
Ebenen, die von E 
gleich weit abstehen, 

herausgeschnitten 
wird. Wir betrach- 
ten daher weiter 
Fig. 3. Fokussierende Zylinderfläche einen Spiegel nach 

Fig. 3 

nr Liegt die Lichtquelle nicht genau auf der Evolute, je- 

doch ganz nahe, so entsteht ein ganz gleiches „Brennband“, 


stand von ihr (Fig. 4). 
Anwendung auf das Weltraumecho. Als Ebene E soll die- 
jenige Ebene durch die Sendestation dienen, die auf der magne- 
2 tischen Erdachse normal steht. Im Falle von Poulo-Con- 

a dore ist dies die erdmagnetische Äquatorebene, weil Poulo- 
PR Condore ziemlich genau auf dem magnetischen Äquator liegt. 

a Wenn die Evolute gerade durch den Ort des Senders hindurch- 
a. geht, erhalten wir ein Brennband, welches die Erdoberfläche 
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in einem gewissen Strich schneidet, auf dem auch der Sender 
liegt. Dieser Strich ist das Echogebiet. Wenn die Evolute 
etwas seitlich vorüberführt, liegt auch das Echogebiet seitlich 
dem Sender. Am wahrscheinlichsten ist es, daß die reflek- 
tierende Wand eine langsame Bewegung im Raume ausführt, 
derzufolge sich die Evolute in ihrer Ebene langsam verschiebt 
und im Laufe der Zeit, wenn sie den Ort des Senders gerade 
überstreicht, für einen Augenblick die richtige Lage einnimmt. 


Entstehung des Weltraumechos 


Fig. 5. 


Sonst wäre es nämlich ein erstaunlicher Zufall, wenn sie ge- 
rade durch diesen Ort hindurchginge. 

Im Fall von Eindhoven liegt E in der Distanz von 
?/, Erdradien parallel der magnetischen Aquatorebene. Die 
Lage des Brennbandes und des Echogebietes in diesem Fall 
ist in Fig. 5 dargestellt. 

Eine physikalische Möglichkeit für das Auftreten einer 
solchen Wand wäre etwa die folgende. Es möge sich im 
leeren Raum ein dünnes Band von irgendwelcher Materie in 
seiner eigenen Richtung vorwärtsbewegen. Die Breite des 
Bandes möge ein Mehrfaches des Erddurchmessers betragen, 
und die Länge soll ein Vielfaches der Breite sein. Die 


5- 
st 
8 
n 
n 
n = 
Wei 
r 4 
| 
| 
= 
| 
‘om 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 1932 


alk Längsachse des Bandes soll in der magnetischen Äquator- 
ebene liegen, das Band selbst aber soll auf ihr senkrecht 
ie 2 stehen. Es möge der Länge nach von einem elektrischen 
Strom durchflossen sein, der an der Abtragung irgendwelcher 
Ladungsunterschiede im Bande arbeitet, entweder am Aus- 
= gleich zweier entgegengesetzter Ladungen an den beiden Enden, 
oder an der Ausbreitung einer Ladung, die auf eines der 
Enden beschränkt war, über das ganze Band. Die Masse pro 
- ee Längeneinheit des Bandes, m, soll örtlich konstant sein. Im 
Anschluß an Störmers Auffassung denken wir uns das Band 
von der Sonne emittiert. Wenn es auf seiner Reise in Erd- 
nähe gelangt, wird es durch das Erdmagnetfeld aus seiner 
geradlinigen Bahn abgelenkt. Wenn die Stromstärke J des 
Bandes über die ganze Längserstreckung konstant ist — eine 
ideale Voraussetzung, ebenso wie die Konstanz von m —, 
R a vermag das Erdfeld keine Querverschiebung des Bandes herbei- 
zuführen, sondern nur das Band in die gekrümmte Bahn zu 
_ lenken, die bestimmt ist durch das Gleichgewicht zwischen 
Zentrifugalkraft und Ablenkung in jedem Element von der 
Länge dl: 


Jal. 

Q r 
_ M/r® ist nämlich die Feldstärke in der erdmagnetischen 
_ Aquatorebene, wenn (r, gy) Polarkoordinaten in dieser Ebene 
bezeichnen. Die Gleichung der Bahn lautet also 


o= r?= Ar? (A ist eine Konstante). 


MJ 


fi Die anschauliche Bedeutung von (1) ist die, daß die Krümmung e 
bei Annäherung an die Erde immer größer wird. Eine Lösung 
ist der Kreis 


mit der Erde als Mittelpunkt. Wenn diese Lösung verwirk- 
licht ist, stellt das Band einen zylindrischen Kreisring um die 
Erde dar, somit bereits nahezu das, was wir brauchen. Die 
allgemeine Lösung ist eine Spirale, welche eine Kurve nach 
Art der in Fig. 6 dargestellten zur Asymptote hat. Diese 
_ Asymptote artet für « —> oo zu dem Kreis (2) aus. Eine 
Spirale, welche diesen Kreis zur Asymptote hat, ist in Fig. 7 
dargestellt. Ihre Evolute ist die kleine Spirale in der Mitte 
der rine die sich um den Erdmittelpunkt windet. Aus dem 
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Fig. 6. Eine Lösung der Gleichung g = Ar’ 


ersieht man, daß die Voraussetzungen für das Weltraumecho 
erfüllt sind. Damit wir eine wandernde Evolute erhalten, wie 
wir sie benötigen, genügt es anzunehmen, daß die idealen 
Voraussetzungen (m, J auf 
dem Bande konstant) nicht 
ganz genau zutreffen. Dies 
hat nämlich eine kleine 
Querverschiebung des Ban- 
des zur Folge, also eine 
Verschiebung der Leitlinie 
des Zylinders, und somit 
auch ihrer Evolute. 

Es ist noch denkbar, 
daß das Band, wenn es 
nicht von Hause aus auf 
der magnetischen Aquator- 
ebene normal steht, im 
Erdmagnetfeld infolge der Fig. 7 ey 
Krummführung diese Stel- Eine Lösung der Gleichung = Ar a 
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lung einnimmt, ähnlich wie ein Papierstreifen, den man zu einer 
ebenen Kurve biegt, sich auf deren Ebene normal stellt, wenn 
auch aus anderen physikalischen Gründen. Ich vermute dies 
a weil die Wahrscheinlichkeit für ein Echo sonst zu 
gering wäre. 
Endlich ist zu bemerken, daß die Heavisideschicht der 
Erdatmosphäre Wellen von 25—30 m Länge nur dann 
_ läßt, wenn sie einigermaßen steil auftreffen. Daraus 
ergeben sich Einsc hränkungen für die Lage der Evolute. 


3. Die physikalische Natur der reflektierenden Wand 


Wir wissen bereits, daß das reflektierende Medium freie 
Elektronen von der Mindestdichte 10% cm”? und ebensoviel 
positive lonen enthalten muß, weil größere Ansammlungen von 
Elementarteilchen einerlei Vorzeichens allein keinen Bestand 

us könnten. Bei einer solchen Wolke kann insbesondere 
eine der drei räumlichen Dimensionen gegen die übrigen ver- 
 schwindend klein sein, so daß sie ein hautartiges Gebilde 
darstellt. Im Gegensatz dazu kann eine dreidimensional aus- 
gedehnte Wolke betrachtet werden. In einer solchen kann nach 
 Ferraro°) ein merklicher elektrischer Strom nicht dauernd 
fließen. Infolgedessen wird sie als Ganzes vom Magnetfeld der 
Erde nicht beeinflußt, und es läßt sich keine Ursache angeben, 
die ihrer Begrenzung eine für die Fokussierung geeignete 
Krümmung verleiht.*) Denn wir konstatierten, daß der einzige 
physikalische Anhaltspunkt für eine solche Krümmung die 
 Rotationssymmetrie des Erdmagnetfeldes ist, und ohne dessen 


Für hautartige Wolken dagegen, an deren Möglichkeit 
Ferraro gar nicht denkt, treffen seine Überlegungen nicht 
zu. Solche können nämlich eine besondere nicht voraus- 
zusehende dynamische Konstitution haben. Außerdem hat 
sich soeben auch von einem formalen Standpunkt die Annahme 
hautartiger Wolken als zweckmäßig erwiesen. Eine drei- 
: oes dimensional ausgedehnte Wolke von der gefundenen Mindest- 
__ ionendichte 10° "hätte auch eine ungeheuer große Masse. 
Das Reflexionsvermögen einer homogenen planparallelen 
= Schicht von der Schichtdicke d kann durch Auflösung der 
= elektromagnetischen Feldgleichungen mit den entsprechenden 
Randbedingungen ermittelt werden. Fiir senkrechte Inzidenz 
findet man auf diese Weise die Formeln 


*) Dies gilt nicht ganz exakt; vgl. S. Chapman und V.C. A. Fer- 
raro’). Doch handelt es sich dort um das starke Magnetfeld in ge- 
Bi, Entfernung von der Erde. 
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(1 — 6)? sin? | : 


4e + (1 — sin? (7 


(1 — 8)? Gin? | 3s 


—4e+ a Ein y 


Vom Standpunkt der komplexen Zahlen sind die beiden 
Formeln identisch.*) Nach dem Früheren ist «= 0, je nachdem 
N=N, ist. Man bemerkt im Fall e>0 die Periodizität 
in d/A * (wel. das Newtonsche Farbenglas) Es ist klar, daß 
die Schichtdicke d wenigstens von der mb sae der 


Wellenlänge sein muß. Anderenfalls, d.h. für 7<1, gibt 
nämlich jede der Formeln (3) näherungsweise bee - 
2 
= (1 — 8?n? (2) ; 
und das ist pies klein gegen 1. Von Interesse ist es 
noch, die Werte N und d zu bestimmen, die den Ausdruck 
z/|(Nd) 
zu einem Maximum machen. Da Nd die Anzahl der Elek- 
tronen pro Flächeneinheit der Schicht bezeichnet, mißt dieser 


Quotient den Grad ihrer Ausnutzung für die Reflexion. Die 
Ausrechnung ergibt für 2 = 31,4 m 

d=95m, N = 1,89.10%cm”?, = 0,535, 
und für A= 25 m ein etwas kleineres d und größeres N, und 
das gleiche x. 

Die eben gefundenen Resultate müssen insbesondere auch 
gelten, wenn man zur Erklärung des Weltraumechos die früher 
betrachteten Bänder heranzieht. Diese Bänder müssen also 
eine Elektronendichte von mindestens 10% cm”? und eine Dicke 
von mindestens etwa 10 m besitzen. Dies gilt für den Augen- 
blick, in dem das Echo durch Reflexion entsteht, und für den 
daran beteiligten Teil des Bandes. In den vorangehenden 
Lebensabschnitten des Bandes brauchen diese Daten nicht zu 
gelten. Ferner muß das Band von einem Strom durchflossen 
sein, d.h. die Elektronen müssen in bezug auf die Ionen eine 
Relativgeschwindigkeit aufweisen. Aus der bekannten Stärke 
des ; Erdmagnetfeldes kann man die Stromstärke, und somit 

*) Die erste kann man ‚aus den Betrachtungen in K. Försterling, 


Lehrb. d. Optik, S.124ff. herleiten, die zweite findet sich bei D.R. Hartree, 
1929. 


H. Dostal. Betrachtungen z. Erklärung d. Weltraumechos usw. 983 ae ‘a 
| 
ın : 
> 0 X och 7 in 
u 
e 
1 
| 
| 
| 
1 
| 
3 
wi 
= 
N 
+ 
= 
ug 


1932 


984 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 14. 


auch die Relativgeschwindigkeit v, berechnen, wenn man übe 
die Reisegeschwindigkeit » des Bandes eine bestimmte Am 
nahme macht. Die früher aufgestellte Gleichung zwische 
Zentrifugalkraft und magnetischer Ablenkung lautet nämlid 
für ein Ionenpaar*), wenn man die Trägheit des Elektron 
vernachlissigt, Me, 

he 
Sowohl für oe wie für r ist die Distanz der Wand (= halbe 
Laufstrecke des Echos) einzusetzen, und für v, unseren späteret 
Darlegungen vorgreifend, ungefähr der Wert 10° cm/sec. Ma 
findet je nach der Laufzeit des Echos und je nach dem ane 
genommenen Atomgewicht Relativgeschwindigkeiten zwische 
10° und 10!°cm/sec, u.a. bei größerem Atomgewicht auch 
Uberlichtgeschwindigkeiten, die natürlich unrichtig sein müsser 
Jedenfalls muß v, sehr groß sein. Endlich muß das Band 3 
den Enden, oder wenigstens an einem Ende, elektrisch gelade 
sein, damit der Strom dauernd fließen kann. 

Es ist nun die Aufgabe zu lösen, eine dynamische Mög 
lichkeit für die Existenz des Bandes zu finden. Es genügf 
nämlich nicht, einfach eine dünne Schicht von Ionen und 

Elektronen anzunehmen, denn diese würde sich wie jedes} 
andere Gas in den leeren Raum expandieren. Vielmehr muß; 
irgend etwas die Schicht zusammenhalten. Von der Art und 
Weise, wie dies möglich ist, soll eine zweite Mitteilung handeln“ 
Dort wird ferner davon die Rede sein, wie die Emission des‘ 

_ Bandes von der Sonnenoberfläche erfolgt; die soeben gebrauchte 
Reisegeschwindigkeit 10° cm/sec wird ebenfalls begründet# 


r 
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